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Abstract (englisch) 
The following paper examines the cutting process in the sector of packaging and processing 
engineering, precisely the cutting of adhesive cheese. 
The results of the experiments can be summed up as follows: The analysed actuating var-
iables lip angle, speed and angle reducing the cutting force deliver in case of a given knife 
surface good regression concerning the maximum force. Moreover, the results show that 
the maximum force is a good reference value for creating a force curve. The design of a 
force curve depends within a tolerance of 10% only on the angle reducing the cutting force.  
Comparing the regressions of the three different knife surfaces shows important differences 
between the regression formulas. These differences can be traced back to microscopic in-
fluences on the friction between knife and cheese. Therefore, further studies should exam-
ine the friction on the knife surface in more details, in order to generate a regression model 
which is independent from the knife surfaces.   
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Abstract (deutsch) 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Schneidprozesses im Verar-
beitungs- und Verpackungsmaschinenbau, genauer das Schneiden von adhäsiven Käse. 
Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die untersuchten Einfluss-
größen Keilwinkel, Geschwindigkeit und Schnittkraftverminderungswinkel liefern bei einer 
gegebenen Messeroberfläche eine gute Regression bezüglich der maximalen Kraft. Außer-
dem zeigen die Ergebnisse, dass die maximale Kraft ein guter Referenzwert für die Erstel-
lung einer Kraftkurve ist. Die Gestalt einer Kraftkurve ist innerhalb einer Toleranz von 10% 
nur vom Schnittkraftverminderungswinkel abhängig. 
Im Vergleich der Regressionen von drei verschiedenen Messeroberflächen treten erhebli-
che Unterschiede zwischen den Regressionsformeln auf. Diese Unterschiede können aber 
auf mikroskopische Einflüsse auf die Reibung zwischen Messer und Käse zurückgeführt 
werden. Für die weitere Forschung ist es daher sinnvoll, die Reibung an der Messerober-
fläche genauer zu untersuchen, um ein von den Messeroberflächen unabhängiges Regres-
sionsmodell zu generieren.   
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1 Einleitung 
Schneidprozesse nehmen im Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinenbau eine bedeu-
tende Rolle ein. Durch die Optimierung von Fertigungsprozessen können technisch immer 
effizientere Fertigungsabläufe geschaffen werden.  
Schneiden ist ein kleiner, aber sehr vielseitiger Fertigungsprozess: Es können zum einen 
viele verschiedene Materialien geschnitten werden. Zum anderen ist der Schneidprozess 
technisch von geringem Aufwand, sodass er problemlos in vielen Bereichen eingesetzt wer-
den kann. Da die unterschiedlichen Materialien sehr verschiedene und häufig spezifische 
Anforderungen an den Schneidprozess stellen, basiert die Auslegung des entsprechenden 
Prozesses nicht auf einem allgemeingültigen Modell, sondern meistens auf Erfahrungswer-
ten. 
Die Forschung zu Schneidprozessen beschränkt sich momentan auf die Untersuchung von 
kleinen, eng umrissenen Fällen. Hierbei zeigt sich ein Optimierungspotenzial bei adhäsiven 
Material, weshalb eine vertiefende Betrachtung von adhäsiven Materialien sinnvoll ist.  
Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, am Beispiel von Käse, der ein adhäsives Ver-
halten zeigt, für drei beispielhafte Messerbeschichtungen Regressionsmodelle zwischen 
Einflussfaktoren und Kraftkurven beim Schneiden zu erstellen. Über die Darstellung von 
Gemeinsamkeiten und Unterschieden wird der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt. 
 
  
2 Stand der Technik 
 
Felix Hage  Untersuchung zum Schneiden von Käse  2 
2 Stand der Technik 
In diesem Kapitel wird zunächst das Schneiden als Fertigungsaufgabe betrachtet, um da-
rauf aufbauend die Spezifikationen von Schneiden im Verarbeitungsmaschinenbau darzu-
legen. Somit kann ein Überblick über die Vielfalt des Schneidens aufgezeigt werden, der 
im letzten Unterkapitel mit bestehender Forschungsliteratur zum Schneidprozess ergänzt 
wird.  
2.1 Zerspannen und Schneiden 
Das Schneiden wird zu den Fertigungsverfahren gezählt. Dabei wird das Schneiden zur 
Fertigungshauptgruppe Trennen gezählt. [1] Beim Trennen wird der Stoffzusammenhalt 
vermindert, um das Werkstück zu fertigen. [1] Dazu wird vom Rohling des Werkstückes 
Stoff entfernt und somit die gewünschte Form erschaffen. [2] Zu diesen Fertigungsverfah-
ren gehören neben dem Schneiden das Drehen, Bohren, Spalten oder Schleifen.  
Innerhalb dieser Fertigungshauptgruppe wird das Schneiden in die Untergruppe Zerteilen 
gezählt. [1] [3] Beim Zerteilen wird das Werkstück ohne die Erzeugung von formlosem Stoff 
hergestellt. [4] Hierzu zählen unter anderem das Spalten, das Scherschneiden und das 
Schneiden. [4] Auf das Fertigungsverfahren Schneiden wird im weiteren Verlauf im Detail 
eingegangen. 
Das Verfahren des Schneidens ist eng mit dem Verfahren des Spaltens verwandt. [4] Des-
halb wird zuerst eine grundlegende Betrachtung dieser beiden Verfahren vorgenommen, 
um dann die Unterschiede zwischen beiden herauszuarbeiten. Aufbauend darauf wird ge-
nauer auf das Schneiden sowie die unterschiedlichen Schneidarten eingegangen. Abschlie-
ßend wird die Geometrie des Werkzeuges – also des Messers – betrachtet. Um zu unter-
scheiden, auf was sich ein Begriff bezieht hat Schal folgende Unterteilung eingeführt: Be-
griffe, die sich auf das Messer beziehen, beginnen mit „Schneiden-“; Begriffe, die sich da-
gegen auf das Werkstück beziehen, beginnen mit „Schnitt“. [5] 
Beim Spalten und Schneiden wird mit Hilfe einer keilförmigen Schneide das Werkstück aus-
einander gedrückt und dabei voneinander getrennt. [4] In Abbildung 2-1 ist zunächst eine 
grundsätzliche Schneide dargestellt. 
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Abbildung 2-1 Geometrischer Aufbau einer Messerschneide [6] 
Es ist erkennbar, dass eine Schneide aus einem Keil und den Flanken, die parallel zuei-
nanderstehen, besteht. Diese Schneide wird beim Spalten und Schneiden mit der Schneid-
kante voran in das Werkstück gedrückt. Dabei treten vor der Schneidkante im Material 
Kräfte auf, die das Material zertrennen. Beim Schneiden berührt die Schneidkante während 
des ganzen Zertrennvorganges das Material, während sich beim Spalten ein Riss vor der 
Schneidkante ausbreitet und somit die Schneidkante das Material nicht durchgehend be-
rührt. Da beim Spalten der Riss deutlich vor der Schneidkante entsteht, muss die Schneide 
nicht vollständig durch das Material hindurchfahren, wie es beim Schneiden der Fall ist. [3] 
Die Sprödigkeit des Materials entscheidet dabei, ob das Material geschnitten oder gespal-
ten wird. [3]  
Beim Schneiden tritt immer eine relative Bewegung zwischen Schnittgut und Schneide auf. 
Schal hat, wie Abbildung 2-2 zeigt, diese relative Bewegung in einer 2x2 Matrix klassifiziert. 
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Abbildung 2-2 Klassifizierung der Kinematik beim Schneiden [6] 
Erkennbar ist, dass die Schnittbewegung in zwei Eigenschaftspaare unterteilt ist: drückend 
und ziehend sowie vollkantig und kreuzend. Beim drückend-vollkantigen Schnitt steht die 
Schneidkante senkrecht zur Bewegungsrichtung. Gleichzeitig steht sie parallel zur Werk-
stückunterseite und -oberseite. Beim vollkantig-ziehenden Schnitt steht die Schneidkante 
ebenfalls parallel zur Werkstückoberseite und -unterseite, wobei die Bewegungsrichtung 
nicht mehr senkrecht zur Schneidkante ist. Beim kreuzend-ziehenden Schnitt steht die 
Schneidkante schräg zur Werkstückoberseite und -unterseite und die Bewegungsrichtung 
ist senkrecht zu diesen Seiten. Beim kreuzend-vollkantigen Schnitt wird eine rotative Be-
wegung ausgeführt. Die Eigenschaftspaarung drückend und ziehend bezeichnet Majachak 
auch als senkrecht und schräg. [7] Die Unterscheidung dieser beiden Eigenschaften ist, 
dass beim schrägen oder ziehenden Schnitt eine tangentiale Bewegung zwischen Schneid-
kante und Schnittgut stattfindet. Diese tangentiale Bewegung kann über eine Schrägstel-
lung der Schneidkante oder eine tangentiale Bewegung des Messers realisiert werden. [7]  
In Abbildung 2-3 sind unterschiedliche Winkel zu erkennen. Der Schnittwinkel Λ befindet 
sich zwischen der Schneidkante und der Bewegungsnormalen. Er kann auch als SKVW 
bezeichnet werden. [7] Der Anstellwinkel θ befindet sich hierbei zwischen Schneidebene 
und Schneidenfase.  
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Abbildung 2-3 Winkel beim Schneiden [6] 
Wenn sich das Messer symmetrisch innerhalb der Schneidebene befindet, gilt: 
� =  − � (1) 
Dabei ist β der Keilwinkel des symmetrischen Messers. Die Länge der Schneidenfase lSF 
hängt von der Schneidendicke dM und dem Keilwinkel β wie folgt ab: 
lSF =  �∗ sin � (2) 
Der Rundungsradius der Schneidenkante rSK ist ein wichtiges Maß für die Schärfe eines 
Messers, da er direkt an der Stelle ist, an der das Material getrennt wird, und gleichzeitig 
eine zur Schneidrichtung senkrechte Barriere bildet. [8] [9]  
2.2 Schneiden in der verarbeitenden Industrie 
Die Beschreibung der zahlreichen unabhängigen Maße im vorhergehenden Kapitel ver-
deutlicht, dass es viele Einflussmöglichkeiten auf die Geometrien beim Schneidevorgang 
gibt. Neben den Geometrien beeinflussen auch die Stoffeigenschaften den Schneidprozess 
maßgeblich. Bisher ist die Einstellung eines spezifischen Schneidprozesses auf sehr viel 
Empirie gestützt. [6] Der optimale Schnitt basiert daher hauptsächlich auf firmeneigenem 
Fachwissen und Erfahrungen der Hersteller von Schneidemaschinen. [6]  
Im Verarbeitungsmaschinenbau ist der Schneidprozess von hoher Wichtigkeit, da er an 
zahlreichen unterschiedlichen Stellen genutzt wird. Im Folgenden wird exemplarisch die 
Herstellung und Verpackung von Käse in Bezug auf die beteiligten Schneidprozesse ver-
kürzt und vereinfacht dargelegt: Zuerst wird die Milch dickgelegt und in den Käsebruch zer-
schnitten. Nachdem der Käsebruch geformt wurde und in Laiben gereift ist, wird der fertige 
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Käse in die vom Kunden gewünschten Stücke zerschnitten und verpackt. Für den Verpa-
ckungsvorgang muss das Packmittel ebenfalls geschnitten werden. Es sind dementspre-
chend mindestens drei Prozessschritte enthalten, in denen geschnitten wird. Interessant ist 
hierbei zu sehen, dass mindestens drei unterschiedliche Stoffe mit unterschiedlichen Stof-
feigenschaften für die Herstellung von Käseprodukten geschnitten werden müssen. [7] [10]  
Brennan hat gezeigt, dass im Lebensmittebereich drei Eigenschaften des zu schneidenden 
Materials wesentlichen Einfluss auf den Schneidprozess haben: die mechanischen Eigen-
schaften, der Gehalt an freiem Wasser und die Temperaturempfindlichkeit des Lebensmit-
tels. [11] Lebensmittel können bereits bei kleinen Temperaturveränderungen ihre mechani-
schen Eigenschaften stark verändern. [11] Da beim Schneiden ein Großteil der zugeführten 
Energie in Wärme umgewandelt wird, hat die Temperaturempfindlichkeit des Lebensmittels 
einen Einfluss auf den Schneidprozess und dessen Auslegung, weil die Temperatur einen 
großen Einfluss auf die Stoffeigenschaften des Schneidgutes hat. [6] Das freie Wasser im 
Lebensmittel kann eine Wasserschicht zwischen dem Messer und dem Lebensmittel bilden, 
wodurch sich die Reibung vermindert. [11] [12] Die mechanischen Eigenschaften beschrei-
ben unter anderem, wie leicht sich ein Lebensmittel verformen lässt, wie viel Kraft benötigt 
wird, um es zu trennen, und wie abrasiv es ist. [11] Die Abrasivität ist ein wichtiger Faktor, 
da der Verschleiß des Messers mit steigender Abrasivität zunimmt. [6] Eine weitere Eigen-
schaft, die den Schneidprozess beeinflusst, ist die Klebrigkeit des Lebensmittels, da sie 
beschreibt, wie stark ein Lebensmittel am Messer haftet und es somit am Bewegen hindert. 
[6] 
Um Schneidprozesse besser auslegen zu können, beziehungsweise die Auslegung nicht 
nur anhand von empirischen Daten vornehmen zu müssen, ist der Schneidprozess bereits 
Gegenstand verschiedener Studien gewesen. Eine Auswahl dieser wird im Folgenden kurz 
vorgestellt. 
Einen wichtigen Bereich innerhalb der bereits durchgeführten Studien nehmen die ergono-
mischen Gesichtspunkte des Schneidens ein, da das händische Schneiden eventuell zu 
Erkrankungen führen kann. [13] [14] Das händische Schneiden wird entweder in Fleisch-
zerlegebetrieben oder in der Chirurgie angewendet, sodass entsprechende Studien an 
Fleisch durchgeführt worden sind. McGorry untersucht den Einfluss der Glattheit der 
Schneide, des Keilwinkels und der Schneidschärfe auf die Kräfte und Drehmomente am 
Messergriff. [13] [14] Sie zeigen, dass die Kräfte und Momente am Messergriff umso höher 
sind, desto rauer und stumpfer das Messer ist. [17] [18] Ein Einfluss des Keilwinkels ist 
hingegen nicht zu beobachten. [13] [14] Chanthasopeephan untersucht den Einfluss des 
Schnittwinkels und der Schneidgeschwindigkeit auf die Schneidkräfte beim chirurgischen 
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Schneiden an der Leber. [15] [16] [17] Dabei zeigt sich zum einen, dass mit kleinerem 
Schnittwinkel die Schneidkräfte steigen, und zum anderen, dass bei langsameren Schneid-
geschwindigkeiten die Kräfte ebenfalls steigen. [15] [16] [17] Im Gegensatz dazu, zeigt 
Brown den umgekehrten Einfluss der Schneidgeschwindigkeit auf die Schneidkraft. Seine 
Studien zeigen, dass die Schneidkräfte mit höher werdender Schneidgeschwindigkeit stei-
gen. [18]  
McCarthy beschäftigt sich mit der Geometrie der Schneide und führt aufbauend auf seinen 
Ergebnissen den Blade Sharp Index als Maß für die Schärfe eines Messers ein. [8] [9] 
Schuldt zeigt in seinen Untersuchungen, dass der Blade Sharp Index valide Vorhersagen 
über die Schnittkräfte geben kann. [19] 
2.3 Kräfte beim Schneiden und neuere Entwicklung 
Wie das vorhergehende Kapitel zeigt, sind die Kräfte, die beim Schneiden am Messer auf-
treten, Ausgangsgröße zahlreicher Untersuchungen. Darüber hinaus gibt es natürlich wei-
tere Ausgangsgrößen wie das Schnittbild oder die Standzeit der Messer. Kraft ist aber eine 
der wichtigsten Ausgangsgrößen, da über sie die Maschinen, die die Kräfte aufbringen müs-
sen, ausgelegt werden müssen. Außerdem besteht über den Weg, den das Messer im 
Schnittgut überwinden muss, ein direkter Zusammenhang zu der benötigten Energie für 
den Schnitt. Dies erklärt, warum die auftretenden Kräfte eine wichtige Ausgangsgröße dar-
stellen. Außerdem wurde bereits gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften des 
Schnittgutes einen entscheidenden Einfluss auf den Schneidprozess haben. Im folgenden 
Kapitel sollen unterschiedliche Modelle vorgestellt werden, die einen Zusammenhang zwi-
schen den Eingangsgrößen und den auftretenden Kräften herstellen. 
Nach Schal kann die Trennung innerhalb des Schneidprozesses in folgende vier Abschnitte 
unterteilt werden: 
1.) „elastische Verformung mit Bildung des Kanteneinzugs und Verdrängung des Werk-
stoffes vorrangig in Schnittrichtung, aber auch rechtwinklig hierzu“ [5] 
2.) „plastische Verformung und Fließen des Werkstoffes hauptsächlich in der Schnitt-
richtung“ [5] 
3.) „Rissbildung ausgehend von der Schneidenkante“ [5] 
4.) „Durchreißen“ [5] 
Das bedeutet, dass sich zuerst das Material in Folge der Krafteinwirkung elastisch verformt, 
um dem äußeren Zwang der Kraft zu entgehen. Wenn die inneren Spannungen die elasti-
sche Spannungsgrenze überschreiten, dann setzt die plastische Verformung ein. Bei einer 
weiteren Verformung wird an einem gewissen Zeitpunkt die Bruchdehnung überschritten. 
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Dann setzt der Bruch, also die Rissbildung ein. Im weiteren Verlauf reißt das Werkstück 
dann komplett durch. Entscheidend dafür, wann diese Abschnitte bei einem Werkstück auf-
treten, sind die Festigkeitskennwerte des Werkstückes. Außerdem ist noch hinzuzufügen, 
dass bei hinreichend dicken Werkstücken mehrere dieser Abschnitte gleichzeitig auftreten 
können, da sich innerhalb der ausreichenden Dicke verschiedene Zonen ausbilden. 
In Abbildung 2-4 sind die Spannungs-Dehnungskurven unterschiedlicher Lebensmittel auf-
getragen. 
 
Abbildung 2-4 Spannungs-Dehnungskurven unterschiedlicher Lebensmittel [6] 
In diesem Diagramm sind die drei Eigenschaftspaare hart/weich, brüchig/zäh und 
fest/schwach den einzelnen Kurven zugeordnet. Das Eigenschaftspaar hart/weich be-
schreibt dabei, wie sehr ein Stoff sich bei einer vorgegebenen Spannung verformt. Dabei 
verformt sich der Stoff umso mehr je weicher er ist. Das Eigenschaftspaar brüchig/zäh be-
schreibt, wie weit sich das Material plastisch verformen lässt, bevor es bricht. Dabei ist es 
umso zäher je mehr es sich plastisch verformt. Das Eigenschaftspaar fest/schwach be-
schreibt allgemein, wie viel Spannung ein Material aushalten kann, bevor es reißt. 
Abbildung 2-5 zeigt eine Kräftebilanzierung an einem Messer mit der Schneidendicke dm 
und dem Keilwinkel β beim Schnitt, wie sie Tscheuschner vornimmt. [20] 
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Abbildung 2-5 Kräfte beim Schneiden [6] 
Es ist erkennbar, dass am Messer drei verschiedene Zonen auftreten. Diese Zonen können 
als eine Abwandlung von Schal betrachten werden bzw. als Indiz dafür gewertet werden, 
dass die von Schal beschriebenen Abschnitte gleichzeitig auftreten können. [5] Die Kraft FN 
ist die resultierende Normalkraft auf das Messer, die aufgebracht werden muss. Die beiden 
Kräfte Verformungskraft FD und Kompressionskraft FK wirken dabei normal auf die entspre-
chenden Flächen des Messers. Die daraus resultierenden Reibkräfte FRD und FRK wirken 
parallel zu den entsprechenden Flächen am Messer. Zusätzlich kommt noch die Kraft FM 
hinzu, die aus der Verdrängung der Masse resultiert. Zuletzt ist noch die Trennkraft FTr zu 
erwähnen, die aus der Trennarbeit resultiert, die nötig ist, um den Stoff zu trennen. Damit 
ergibt sich folgende Formel: 
� = � + ∗ �� ∗ sin � + ∗ � � ∗ cos � + ∗ � � + �  (3) 
Die Reibkräfte hängen dabei nach der Coulombsche Reibung mit den entsprechenden Nor-
malkräften wie folgt zusammen: 
� = � ∗ �  (4) 
Da nach Zahn nur 1 % der verrichteten Arbeit in Form von Trennarbeit verrichtet wird, muss 
nach der Formel (3) folglich der restliche Teil in Form von Verdrängung, Kompression und 
Reibung verrichtet werden. [6] Laut Zahn hat dabei die Reibarbeit den größten Anteil. [6] In 
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der Verminderung der Reibarbeit liegt also großes Optimierungspotenzial, wie technische 
Entwicklungen wie beispielsweise das Drahtschneiden von Käse bereits verdeutlichen. Das 
Drahtschneiden basiert auf einer Oberflächenminimierung, sodass deutlich weniger Rein-
kräfte zu überwinden sind. Außerdem können die Schnittkräfte auch mit Hilfe von ultra-
schallangeregter Messer reduziert werden, da Ultraschall die Reibkräfte deutlich verringert. 
[6] 
Die Größe von μ hängt immer von den Reibpartnern, der Form der Reibung und der Rela-
tivgeschwindigkeit der Reibpartner zueinander ab. Ein tribologisches System besteht in der 
Regel aus den beiden Reibpartnern und einem dazwischenliegenden Fluid. In Abbildung 
2-6 ist ein solches System abgebildet.  
 
Abbildung 2-6 Tribologisches System [12] 
Das Fluid kann eine Flüssigkeit, aber auch ein Gas sein. Die Dicke der Fluidschicht ent-
scheidet mit über die Größe μ. Bei einer Dicke, die oberhalb der Rauigkeit beider Reibpart-
nern liegt, haben die Reibpartner keinen direkten Kontakt mehr und können somit aneinan-
der vorbeigleiten. μ sinkt in diesem Fall. Da Lebensmittel in der Regel Stoffgemische sind, 
die auch Fluide enthalten, kann davon ausgegangen werden, dass eine Fluidschicht vor-
handen ist. Allerdings ist ebenfalls denkbar, dass das Fluid selbst eine Haftung unterstützt, 
sodass das Lebensmittel adhäsive Eigenschaften besitzt. Zusammenfassend kann festge-
halten werden, dass die Reibkräfte einen großen Einfluss auf die Schnittkräfte haben und 
dass die Reibkräfte an sich auch sehr vielen Einflüssen unterworfen sind. 
Das vorgestellte Modell hat bisher nur den drückenden Schnitt ohne Zügigkeit betrachtet. 
Die Zügigkeit kann hier eingefügt werden, indem der Keilwinkel β durch den wahren Keil-
winkel βW ersetzt wird. In diesem Fall ergibt die Formel (3) nicht mehr die Normalkraft auf 
das Messer, sondern die Kraft in Bewegungsrichtung auf das Messer FBM. Dabei gilt: �� = � ∗ cos � (5) 
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3 Präzisierte Aufgabenstellung 
Ziel der Arbeit ist die Auswertung von Kraftkurven beim Schneiden von Käse. Außerdem 
werden die Kraftkurven mit Einflussgrößen in Zusammenhang gebracht.  
Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, wirken viele verschiedene Einflussfaktoren auf den 
Schneidprozess. Einige dieser Faktoren sind bei einer vorgegebenen Schneidaufgabe nicht 
veränderbar, wie das zu schneidende Material. Andere Faktoren dagegen können vom An-
wender verändert und damit optimiert werden, wie zum Beispiel die Geometrie der 
Schneide. Es wurde außerdem gezeigt, dass die Einstellung und Optimierung der verän-
derbaren Einflussfaktoren auf Empirie basiert, da es bisher wenig Untersuchungen zu den 
Zusammenhängen gibt. Die bereits durchgeführten Untersuchungen zeigen aber, dass sie 
die Zusammenhänge für den gewählten Fall gut wiedergeben können. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit können nicht alle Einflussfaktoren auf den Schneidpro-
zess untersucht werden, sodass ein Fokus gelegt werden muss. Die Aufgabenstellung be-
inhaltet bereits eine Einschränkung auf das Schneidgut, da sich die Versuche auf das 
Schneiden von Käse beschränken. Da das Schneidgut erheblich auf den Schneidprozess 
einwirkt, ist es sinnvoll, für die vorliegende Arbeit nur eine Käsesorte zu nutzen. Somit kön-
nen Einflüsse durch unterschiedliche Schneidgüter ausgeschlossen werden. 
Als Ausgangsgröße des Schneidprozesses soll die Schnittkraft dienen, da sie messtech-
nisch einfach zu erfassen ist und für den Anwender eine sehr entscheide Rolle bei der 
Maschinenauswahl, -einstellung oder -konstruktion spielt. Die Reibung zwischen dem 
Schneidgut und dem Messer hat den größten Einfluss auf die Schnittkraft. Da Reibung von 
der Oberfläche abhängt – deren Eigenschaften von sehr vielen, zum Teil schwer zu quan-
tifizierenden Faktoren bestimmt wird –, wird mit drei verschiedene Messeroberflächen ge-
arbeitet. So kann eine phänomenologische Betrachtung vollzogen werden. 
Die vorliegende Arbeit untersucht die Fragestellung, welche Zusammenhänge im Schneid-
prozess phänologisch detektierbar sind. Diese Zusammenhänge sollen kategorisiert wer-
den in solche, von denen anzunehmen ist, dass sie Oberflächen übergreifend auftreten, 
und solche, die Oberflächen spezifisch sind. 
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4 Zielsetzung und Lösungsweg 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung von drei Regressionsmodellen für 
drei verschiedene Messerbeschichtungen, die den Zusammenhang zwischen dem Keilwin-
kel, dem SKVW und der Schnittgeschwindigkeit als Eingangsgrößen und der Schnittkraft 
als Ausgangsgröße abbilden. Anhand dieser drei Regressionsmodelle werden dann die 
auftretenden Zusammenhänge verglichen, um anschließend zu detektieren, welche Zu-
sammenhänge eher spezifisch für eine Oberfläche und welche eher allgemeingültig sind.  
Hierfür wird in einem ersten Schritt ein Versuchsstand konstruiert, der vorhandene Mittel 
effektiv nutzt und der es außerdem ermöglicht, die drei Faktoren –Keilwinkel, SKVW und 
Schnittgeschwindigkeit – unabhängig voneinander einzustellen. Darüber hinaus soll der 
Versuchsstand dem Untersuchenden die Versuchsdurchführung erleichtern und vergleich-
bare Versuche garantieren. Zusätzlich zu dem Versuchsstand wird ein Versuchsplan ent-
worfen, der es ermöglicht, die einzelnen Einflüsse und deren Wechselwirkungen unterei-
nander aufzuzeigen. Außerdem werden die Messungenauigkeiten durch statistische Hilfs-
mittel reduziert. Da mit einem SKVW gearbeitet wird, der Querkräfte erzeugt, müssen diese 
Querkräfte auch mit dem Versuchsstand aufgenommen werden können. 
Nach der Versuchsdurchführung erfolgt die Datenauswertung halbautomatisiert, da mit ei-
ner enormen Datenmenge zu rechnen ist, die nur durch Computerrechentechnik zu bewäl-
tigen ist. Das Ziel der Datenauswertung ist die Erzeugung von Kraftwerten für jeden Ver-
suchspunkt des Versuchsplanes. Diese Kraftwerte sollen den Schnittkraftverlauf repräsen-
tieren. Die Datenauswertung detektiert die repräsentativen Kraftwerte mit Hilfe von definier-
ten Kriterien. In einem ersten Schritt erfolgt dann die individuelle Betrachtung der einzelnen 
Faktoren. Danach werden anhand der repräsentativen Kraftwerte phänomenologisch Re-
gressionsmodelle für jede Oberfläche erstellt. Zunächst erfolgt jedoch die individuelle Be-
trachtung der einzelnen Faktoren. Abschließend wird über einen Vergleich der Regressi-
onsmodelle festgestellt, ob Zusammenhänge eher spezifisch für eine Oberfläche oder eher 
allgemeingültig sind. 
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5 Versuchsmittel 
Da Versuche reproduzierbar und nachvollziehbar sein müssen, müssen sie entsprechend 
gut dokumentiert werden. Die verwendeten Versuchsmittel sind dabei ein wichtiger zu do-
kumentierender Teil, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden. Außerdem erfolgt eine 
Begründung für die Wahl der genutzten Versuchsmittel.  
5.1 Sensoren und Messgeräte 
5.1.1 Zwick für die Kraft in Bewegungsrichtung 
Die verwendete Zugprüfmaschine ist eine Zwick Typ Z005. Diese Zugprüfmaschine kann 
Kräfte bis 5 kN bei einer Positionier-Wiederholgenauigkeit von ± 2 μm aufbringen. [21] In 
Abbildung 5-1 ist die reine Maschine mit dem Platz für den Versuchsaufbau zu erkennen. 
Außerdem kommt noch eine Bedieneinheit in Form eines Computers zu der eigentlichen 
Maschine hinzu. 
 
Abbildung 5-1 Zwick Zugprüfmaschine mit Versuchsaufbau 
Die eigentliche Maschine kann dabei in drei Bereiche aufgeteilt werden: Der erste sind die 
Füße, die die Maschine erhöhen und damit den eigentlichen Arbeitsraum auf eine für den 
Bediener ergonomischere Höhe bringen. Der zweite Bereich ist der Rahmen der Maschine. 
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Die Rahmen besteht aus der unteren Traverse, in der sich die Einspannung für die Versu-
che befindet. Außerdem besteht der Rahmen noch aus den beiden Stützen, in denen sich 
die Spindelachsen für den Antrieb befinden. An der rechten Stütze befindet sich außerdem 
die Steuereinheit der Maschine. Der Rahmen wird am oberen Ende der Stützen noch mit 
einer waagerechten Verbindung komplettiert. Der dritte Bereich der Maschine ist die obere 
Traverse. Diese Traverse ist innerhalb des Rahmens mit Hilfe der Spindelachse beweglich. 
An der Traverse befindet sich der zweite Anschluss für die Versuche, sodass eine lineare 
Bewegung erzeugt werden kann. Zu der Maschine gehören außerdem Kraftmessdosen und 
Möglichkeiten zur Befestigung von Proben. Durch diesen Aufbau und das Zubehör der Ma-
schine ist es möglich, sie als universale Zugprüfmaschine einzusetzen. 
Der Name Zugprüfmaschine ist hier etwas irreführend, da es mit Hilfe der Maschine möglich 
ist, Kraft und Weg bei einer Relativbewegung aufzunehmen. [22] Die klassische Zugprüfung 
ist dabei nur eine von vielen Möglichkeiten, deren Name jedoch durch die Bekanntheit und 
Häufigkeit des Verfahrens als Beschreibung der Maschine geläufig ist. Weitere Prüfungen 
sind zum Beispiel Reibversuche, Biegeversuche oder Druckversuche. Da beim Schnitt 
ebenfalls eine Bewegung zwischen dem Messer und dem Schnittgut stattfindet, wird die 
Zugprüfmaschine als Prüfstand gewählt. Hierfür muss im Vorfeld jedoch eine zusätzliche 
Konstruktion entwickelt werden, die in die Maschine integriert wird. Die Anforderungen an 
diese Konstruktion sind eine schnelle und leichte Herstellung der benötigten Teile, eine 
möglichste breite realisierbare Auswahl an Versuchsbedingungen, eine einfache Imple-
mentierung in die Maschine und eine einfache Bedienung während des Versuches. Außer-
dem ist es für die Versuchsanordnung wichtig, dass der eigentliche Schnitt symmetrisch 
innerhalb der maschinenseitigen Kraftangriffslinie erfolgt, da sonst Momente entstehen 
können, die die Messsensoren stören. Diese Bedingungen werden durch die Herstellung 
eines Großteils der benötigten Teile mit Hilfe eines 3D-Druckers sowie über die Reduzie-
rung der Teilevielfalt auf ein Minimum durch vorhandene Symmetrien erreicht. Außerdem 
werden Anschlussteile konturiert, die auf die Verbindungstechnik der Maschine aufbauen. 
Die Zeichnungen und 3D-Druckdatei der Konstruktion befinden sich in den Anlagen. 
Die Messung und Aufnahme der Querkräfte kann nicht durch die vorhandene Zugprüfma-
schine geleistet werden. Die Kraftmessdose der Zwick hat eine maximale Kraft von 500 N. 
Außerdem ist sie sehr unempfindlich gegenüber Querkräften und Momenten. Aus diesen 
Gründen wird ein weiterer Kraftsensor in die eigene Konstruktion integriert, der diese Auf-
gabe übernimmt.  
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5.1.2 Kistlersystem für die Querkraft 
Die Querkräfte werden mit dem Sensor des Typs 9323AA von Kistler gemessen. Es ist ein 
Piezokraftsensor, der aus Kraft Ladung generiert. Der verwendete Sensor hat eine Emp-
findlichkeit von -9,4 pC/N in einem Bereich von 0 N bis 100 N. Um die Ladung in eine 
Spannung umzuwandeln, wird der Ladungsverstärker Typs 5039A212 von Kistler genutzt. 
Er verfügt über zwei Verstärkungsbereiche, wobei der empfindlichere Bereich des genutz-
ten Verstärkers einen Verstärkungsfaktor von 100 pC/V hat. Das ausgegebene Spannungs-
signal hat einen Bereich von -10 V bis 10 V. Der Linearitätsfehler des gesamten Aufbaus 
beträgt dabei 1%. Somit ergibt sich für den Fehler der Kraft ein minimaler absoluter Fehler 
von 1,0 N, da der Messbereich bis 100 N geht. Die Spannung wird über einen A/D-Wandler 
mit Hilfe eines weiteren Laptops kontinuierlich gemessen. Um ein Wegsignal zu diesem 
Querkraftsignal zu erhalten, wird das Lasertriangulameter optoNCDT 1700 von der Firma 
με genutzt. Dieser Sensor hat einen Wegbereich von 100 mm, der auf ein Spannungssignal 
von -10 V bis 10 V umgesetzt wird. Dieses Signal wird ebenfalls über den A/D-Wandler 
aufgenommen. [23] [24] [25] 
5.2 Messer 
Als Messer werden Standardmesser aus der Industrie genutzt. In den Zeichnungen der 
Messer in den Anlagen sind die benutzten Formen erkennbar. Für die Versuche werden 
zwei verschiedene Keilwinkel genutzt: ein Keilwinkel von 30° sowie ein Keilwinkel von 10°. 
Die Anschlussmaße und äußeren Abmaße beider Messer sind hingegen gleich. Dies hat 
den Vorteil, dass die Versuchseinrichtung nur eine Anschlussart und eine Messergröße 
aufnehmen können muss. Zu den zwei verschiedenen Keilwinkeln werden außerdem drei 
verschiedene Beschichtungen genutzt. Somit werden insgesamt sechs verschiedene Mes-
ser genutzt. Die drei verschiedenen Beschichtungen sind Adcoat von Adelhelm, N7010 von 
Impreglon und XLC von der CeWOTec gGmbH. Da nicht alle speziellen Eigenschaften der 
Beschichtungen von den Firmen herausgegeben werden und die Untersuchung der vorlie-
genden Arbeit phänologisch erfolgt, wird an dieser Stelle auf eine genauere Vorstellung der 
verschiedenen Beschichtungen verzichtet. 
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5.3 Käse 
Zuerst soll die Herstellung von Käse am Beispiel der Sorte Edamer erläutert werden, um 
dann auf die daraus folgenden Besonderheiten einzugehen. Aus diesen Besonderheiten 
werden im Anschluss die Anforderungen an den Versuch und die Proben hergeleitet. 
Käse ist ein Produkt aus Milch. Die Herstellung erfolgt in folgenden Arbeitsschritten: Zuerst 
wird die angelieferte Milch beprobt und untersucht, um sicherzustellen, dass keine Hemm-
stoffe oder Giftstoffe in der Milch enthalten sind. Hemmstoffe können unter anderem Anti-
biotika sein. Giftstoffe sind Stoffe, die für den Menschen giftig sind. Wenn die Probe die 
Anforderungen erfüllt, wird die Milch entladen. Nach der Entladung wird die Milch pasteuri-
siert, damit keine ungewollten Keime in den weiteren Produktionsprozess gelangen. Nun 
kann die Milch zwischengelagert werden bzw. der eigentliche Käsereiprozess begonnen 
werden. Die Milch wird erwärmt und Lab und eine Bakterienkultur hinzugegeben. Das Lab 
lässt das Kasein gerinnen und die Milch wird fest. Diese feste Milch wird dann mit Hilfe der 
Käseharfe in Stücke zerteilt. Dadurch kann die Molke, die sich im Käsebruch befindet, bes-
ser austreten. Somit wird das Wasser, das Bestandteil der Milch ist, zu einem großen Teil 
aus dem Käsebruch entfernt. Danach wird der Käsebruch zu Laiben geformt und gepresst, 
um weitere Molke austreten zu lassen. Dann werden die Käselaibe in einer Salzlake geba-
det und im Anschluss beginnt die Reife. In der Reife werden die Laibe bei bestimmten kli-
matischen Bedingungen für sechs bis acht Wochen gelagert. Dabei werden sie regelmäßig 
mit Salzlake bestrichen. Während der Reifezeit arbeiten die zugebenen Bakterienkulturen. 
Das bedeutet, dass sie bestimmte Stoffe abbauen und dafür andere Stoffe aufbauen bzw. 
abgeben. Dadurch wird der Geschmack des Käses beeinflusst und bestimmt. Nach der 
Reifezeit werden die Laibe luftdicht abgepackt. In der großtechnischen Produktion ge-
schieht dies über einen Schlauchbeutel. Durch die luftdichte Verpackung werden die Bak-
terienkulturen, die sauerstoffverbrauchend sind, vom Sauerstoff abgeschnitten und dadurch 
im Stoffwechsel deutlich gehemmt. Ein Großteil der Bakterien stirbt dadurch ab. Durch den 
Reifungsprozess besteht Käse aus Wasser, Fetten, Proteinen, Kohlenhydraten, Spuren-
stoffen aus der Milch und gehemmten Bakterien. Sobald die luftdichte Verpackung aufge-
brochen wird, reift der Käse noch nach, da dann den gehemmten und noch lebenden Bak-
terien wieder Sauerstoff zugeführt wird. Außerdem können einige Bakterienarten auf einen 
anaeroben Stoffwechsel wechseln, sodass eine gewisse Nachreifung auch in der Verpa-
ckung erfolgt. Während des Reifeprozesses verwandeln die Bakterien Sauerstoff in Koh-
lenstoffdioxid. Das CO2 sammelt sich im Käse und erzeugt Löcher. Die für die Käseherstel-
lung verwendeten Bakterienkulturen sind nicht immer identisch. Die Kulturen schwanken, 
da beispielsweise bestimmte Bakterienstämme unterschiedlich stark entwickelt sind. Für 
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den Geschmack ergeben sich daraus jedoch keine Abweichungen. Möglich ist jedoch, dass 
dadurch die mechanischen Eigenschaften verändert werden, da Lillford gezeigt hat, dass 
für unterschiedlich gereiften Gouda unterschiedliche Bruchverhalten beim Schneiden auf-
treten. [10] [26] 
Aus den beschriebenen Eigenschaften der Versuchsmittel ergeben sich daher verschie-
dene Bedingungen für die Durchführung der Versuche. Zunächst einmal ist es wichtig, dass 
die Zeitspanne der Versuchsdurchführung möglichst geringgehalten wird. Je kürzer die Ver-
suchsdurchführung, desto geringer wirkt sich der Nachreifungsprozess auf die Eigenschaf-
ten des Käses aus. Da nicht genau vorhergesehen werden kann, wie schnell die Nachreif-
prozesse sind, ist ein kurzer Versuchszeitraum enorm wichtig. Außerdem ist entscheidend, 
dass der verwendete Käse aus einer Produktionscharge stammt. Nur so kann garantiert 
werden, dass die Bakterienkulturen identisch sind und der Reifungsprozess derselbe ge-
wesen ist. Es ist daher sinnvoll, genau einen Käselaib als Versuchsmittel zu nutzen, da ein 
Laib immer aus einer gleichen Produktionscharge Käsebruch hergestellt wird. Für die der 
vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Versuche wurde ein Käselaib der Firma Sachsen-
milch Leppersdorf GmbH mit einem Gewicht von 15 kg genutzt. In der Versuchsplanung ist 
bereits eine weitere Verwendung des geschnittenen Käses berücksichtigt, um die große 
Masse Lebensmittel nicht verschwenden zu müssen. 
Problematisch erweist sich für die Versuchsdurchführung außerdem das im Käse enthal-
tene Wasser: Es kann aus dem Käse verdunsten. Somit kann der Wassergehalt erheblich 
schwanken. Eine Minimierung beziehungsweise Beherrschung des Wasserverlustes ist da-
her anzustreben. Durch die Verpackung jeder einzelnen Probe in Folie wird eine Barriere 
gegen den Wasserverlust erzeugt. Käse enthält außerdem viel Fett, sodass die mechani-
schen Eigenschaften von Käse stark temperaturabhängig sind. Deshalb ist es wichtig, dass 
die Käseproben eine definierte Temperatur aufweisen, damit die Versuche vergleichbar 
sind. Die Käseproben werden daher bis kurz vor dem Schnitt auf 8 °C temperiert. Des Wei-
teren sind die Löcher im Käse ein Problem: Jedes Loch innerhalb der Schnittfläche reduziert 
die zu trennende Käsefläche, wodurch die Kräfte abnehmen. Da die Lochgröße und deren 
Verteilung dem Zufall unterliegen, müssen die Proben ausreichend groß sein. So kann für 
den Versuch genügend Fläche zur Verfügung stehen, sodass eventuelle Löcher keinen 
signifikanten Einfluss mehr besitzen, da Schwankungen ausgeglichen werden können. 
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6 Versuchsplanung 
Die Planung der Versuche ist ein wichtiger Schritt in der Versuchsvorbereitung, da damit 
sehr viele Grundlagen für das zu erwartende und zu gewinnende Wissen gelegt wird. In 
diesem Kapitel wird die Versuchsplanung vorgestellt, indem zuerst das Versuchsgebiet ein-
gegrenzt wird, dann eine theoretische Grundlage vorgestellt sowie abschließend der eigent-
lich Versuchsplan erstellt wird. 
6.1 Eingrenzung der Untersuchung 
Unter den vielen Faktoren, die während eines Schneidprozesses auf einen Schnitt einwir-
ken, ist die benötigte Kraft eine wichtige Ausgangsgröße. Die maximale Kraft spielt hierbei 
eine entscheidende Rolle, da die Schneidmaschine diese Kraft überwinden können muss. 
Um Vorgänge während des Schneidprozesses erklären zu können, ist der Verlauf der Kraft 
über den Schnittweg außerdem wichtig, der daher als Ausgangsgröße für den Versuch ge-
nutzt wird. Die vorliegende Arbeit lässt aufgrund des begrenzten Rahmes den Faktor des 
Schnittguts in der Untersuchung außer Acht, indem nur eine Käsesorte untersucht wird. Da 
der SKVW im Hinblick auf die Kraftanforderungen bereits nutzbare Kraftreduzierungen er-
möglicht, wird dieser Faktor genauer untersucht, um in einem Modell abgebildet zu werden. 
Da die Schnittgeschwindigkeit für eine Auslegung der Taktzeiten einer Verarbeitungsma-
schine und damit für die Produktivität der Maschine wichtig ist, wird die Schnittgeschwin-
digkeit im Modell abgebildet. Es wird mit Standardmessern gearbeitet, die zwei verschiede-
nen Keilwinkel haben. Daher wird der Keilwinkel ebenfalls in das Modell aufgenommen. 
Einen weiteren wichtigen Einfluss auf den Schneidprozess hat die Oberfläche des Messers. 
Die Oberfläche des Messers wird dabei von sehr vielen Faktoren, beispielsweise der Ober-
flächenspannung oder der Rauigkeit, bestimmt. Diese Faktoren haben somit ebenfalls ei-
nen Einfluss auf den Schneidprozess. Im Rahmen der vorliegenden unspezifischen Unter-
suchung ist es nicht möglich, sämtliche Einflüsse der Oberfläche zu charakterisieren. Daher 
werden die Versuche mit bestimmten Beschichtungen, die auch in der Industrie genutzt 
werden, durchgeführt. Aufgrund mangelnder Daten können die Beschichtungen nicht näher 
charakterisiert werden. Die verschiedenen Oberflächen dienen somit lediglich als Vergleich, 
um zu überprüfen, ob Zusammenhänge der anderen zu untersuchenden Faktoren unab-
hängig von der Oberfläche auftreten. 
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6.2 Theorie zur Versuchsplanung 
Um eine Wiederholbarkeit und einen möglichst großen Wissenszuwachs zu garantieren, ist 
eine theoretische Vorüberlegung für die Versuchsdurchführung vorzunehmen. Eine theore-
tische Vorüberlegung ist außerdem durch die hohe Anzahl an möglichen Kombinationen 
der unterschiedlichen einstellbaren Einflussfaktoren notwendig. [27] Um dies zu erklären, 
wird zuerst ein Versuch mit genau einer Eingangsgröße und genau einer Ausgangsgröße 
exemplarisch betrachtet. Um die folgenden Betrachtungen etwas zu vereinfachen, wird da-
von ausgegangen, dass die Eingangs- und Ausgangsgrößen begrenzte Wertebereiche um-
fassen. Diese Annahme kann getroffen werden, da in der Regel alle Versuche begrenzte 
Wertebereiche als Eingangs- und Ausgangsgrößen haben, da Versuche stets technolo-
gisch und physikalisch begrenzt sind.  
Bei einem Versuch mit genau einer Eingangsgröße stellt sich die Frage, wie viele verschie-
dene diskrete Werte im Wertebereich getestet werden sollen. Problematisch erweist sich 
hierbei bereits, dass in normalen Größenordnungen Wertebereiche von Einflussfaktoren in 
der Regel kontinuierlich sind. Mit diskreten Werten ist es also nicht möglich, alle Werte eines 
Einflussfaktors abzubilden. Eine Diskretisierung ist aber in der Regel durch technologische 
oder physikalische Gegebenheiten erforderlich. Ein klassisches Beispiel für die Probleme, 
die durch die Diskretisierung entstehen, ist das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem. Dieses 
besagt, dass eine Schwingung mit gegebener Frequenz mit mindestens der doppelten Fre-
quenz abgetastet – also diskretisiert werden muss –, um die tatsächliche Frequenz über-
haupt erkennen zu können. [27] Um eine minimale Anzahl der zu testenden Werte bei ei-
nem Versuch mit einem Eingang und einem Ausgang zu erhalten, muss zuerst über das 
vorhandene Wissen abgeschätzt werden, ob eine Schwingung zwischen Eingangs- und 
Ausgangsgröße stattfindet und wie viele Wellen gegebenenfalls im Wertebereich zu erwar-
ten sind. Wenn in dem exemplarischen Versuch davon auszugehen ist, dass eine Schwin-
gung stattfindet und eine Welle im Wertebereich zu erwarten ist, dann müssen nach dem 
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem dementsprechend mindestens zwei diskrete Werte als 
Eingangsgrößen getestet werden. Nur so kann diese Schwingungen erkannt werden. Wer-
den jedoch nur zwei Werte getestet, besteht die Gefahr, dass die beiden Mittelwertsdurch-
gänge relativ genau getroffen werden und damit keine Schwingungen erkannt wird. Daher 
verlangt das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem eine mindestens erforderliche Frequenz. Für 
eine wirklich sichere Erfassung der Schwingung ist somit eine höhere Abtastfrequenz be-
ziehungsweise eine höhere Anzahl an Versuchspunkten erforderlich. Für den exemplari-
schen Versuch ist es daher sinnvoll, mindesten vier Eingangswerte zu nutzen. Somit kann 
sichergestellt werden, dass der Indiz für eine vorhandene Schwingung geliefert werden 
6 Versuchsplanung 
 
Felix Hage  Untersuchung zum Schneiden von Käse  20 
kann. Vier Punkte, die über eine Welle einer Schwingung mit gleichem Abstand verteilt 
werden, können niemals denselben Werte aufweisen. Um weitere und sicherer Aussagen 
zu der Schwingung treffen zu können – wie beispielsweise das Aussehen einer Welle oder 
die Maximal- und Minimal-Werte –, ist jedoch eine deutlich höhere Anzahl von Eingangs-
werten zu testen. [28] 
Darüber hinaus bestehen weitere mathematischen Zusammenhänge, die beschreiben, wie 
Eingangsgröße und Ausgangsgröße miteinander verknüpft sein können. Neben der 
Schwingung sind noch der polynomische Zusammenhang und der exponentielle Zusam-
menhang erwähnenswert. Diese drei Zusammenhänge können sämtliche Fälle – außer 
Spezialfälle – beschreiben. Polynomische Zusammenhänge und exponentielle Zusammen-
hänge sind, wenn es begrenzte Wertebereiche gibt, in der Regel sehr ähnlich, da sie in 
weiten Bereichen ineinander überführbar sind. Somit kann hier eine gemeinsame Betrach-
tung erfolgen. Bei einem polynomischen Zusammenhang kann mit N Versuchspunkten nur 
ein Polynom N-1.-Grades gefunden werden. Es muss also auch hier zwangsläufig aus dem 
vorhandenen Wissen eine Vorüberlegung hinsichtlich der erwarteten Versuchsergebnisse 
stattfinden, um den vorhandenen Zusammenhang überhaupt finden zu können. Bei einem 
exponentiellen Zusammenhang sind mindestens drei Versuchspunkte erforderlich, da eine 
Steigung und Krümmung nur mit mindestens drei Versuchspunkten abgebildet werden 
kann. Auch hier ist es jedoch ratsam, für beide Fälle mehr als die mindestens erforderlichen 
Versuchspunkte zu testen. [27] 
Aus der auf vorhandenem Wissen basierenden Vorüberlegung über die zu erwartenden 
Zusammenhänge wird eine sinnvolle Anzahl an Versuchspunkten im Vorfeld des Versuchs 
festgelegt. Diese Festlegung findet immer im Spannungsfeld Aufwand und Sicherheit bzw. 
Güte der Erkenntnis statt. [28] 
Bei einem Versuch mit einer Eingangs- und mehreren Ausgangsgrößen muss dieser zwei-
stufige Prozess für jede einzelne Ausgangsgröße vorgenommen werden, um sämtliche Zu-
sammenhänge zwischen der Eingangsgröße und den Ausgangsgrößen finden zu können. 
Hierbei ist wichtig, dass die insgesamt höchste Anzahl, die für eine Ausganggröße festge-
legt wird, als Anzahl der Versuchspunkte genutzt wird. Für alle anderen Ausgänge bedeutet 
eine höhere Versuchspunktanzahl keine große Beeinträchtigung, wohingegen eine kleinere 
Anzahl an Versuchspunkte den Erkenntnissen erheblich schaden kann. 
Bei mehreren Eingangsgrößen ist das zuvor beschriebene Vorgehen für jede Eingangs-
größe einzeln zu vollziehen, um die erforderliche Anzahl an Versuchspunkten für diese ein-
zelnen Eingangsgrößen festzulegen. Um dann alle möglichen Kombinationen der unter-
schiedlichen Versuchspunkte zu testen sind: 
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��� � = � ∗ � ∗ � ∗ … ∗ �  (6) 
nötig. Es zeigt sich, dass der Aufwand bei mehreren Eingangsgrößen und mehreren Ver-
suchspunkten schnell nicht mehr realisierbar ist: Bei einem Versuch mit vier Eingangsgrö-
ßen mit jeweils vier Versuchspunkte sind beispielsweise 256 einzelne Versuchspunkte er-
forderlich, um alle Kombinationen der Eingangsgrößen zu realisieren. Um diesen Aufwand 
zu minimieren, können die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Faktoren ausgespart 
werden. Somit müssen nicht sämtliche möglichen Kombinationen der Eingangsgrößen ge-
testet werden. Es ist ausreichend, wenn den Eingangsgrößen jeweils ein Standardwert zu-
gewiesen wird und sich dann nur maximal eine Eingangsgröße vom Standardwert jeweils 
unterscheidet. Daraus folgt für das Beispiel mit vier Eingangsgrößen: 
� = + + + − =  (7) 
Versuchspunkte. Der Versuchspunkt, an dem alle Eingangsgrößen ihren Standardwert auf-
weisen, muss nur einmal getestet werden und entfällt somit bei den anderen drei Eingangs-
größen. Somit ergibt sich für die Formel die – 3. Durch die unabhängige Betrachtung der 
Eingangsgrößen ist also eine erhebliche Aufwandsminimierung von 256 auf 12 Versuchs-
punkte möglich. [28] 
Um sich den zu erwartenden Zusammenhängen und möglichen Fokussierungen zu nähern, 
ist es bei einer Vielzahl von Eingangs- und Ausgangsgrößen sinnvoll, im Vorfeld Screening-
Versuche durchzuführen. Durch diese Screening-Versuche ist es möglich, mit geringerem 
Aufwand zu testen, welche Zusammenhänge vorhanden und welche Erkenntnisgewinne zu 
erzielen sind. Somit kann dann in den späteren Versuchen der Aufwand erheblich reduziert 
werden. Außerdem kann der Durchführende durch die Vorversuche bereits einen Trainings-
effekt erzielen, sodass die eigentlichen Versuche weniger Fehler aufweisen. 
6.3 Realisierung der Versuchsplanung 
Die Versuchsplanung beinhaltet die Festlegung einer optimalen Probenform des zu schnei-
denden Käses, mit der die Versuche dann durchgeführt werden. Die Randbedingungen zu 
dieser Probenform lassen sich wie folgt beschreiben: Zunächst ist eine möglichst große 
Trennfläche sinnvoll. Die Dimensionen des Messers bilden hierbei als maximale Ausdeh-
nung die obere Grenze, da die Proben mit dem Messer komplett geteilt werden müssen. 
Da mit verschiedenen SKVW gearbeitet wird, müssen die Proben auch bei allen SKVW mit 
den Messern schneidbar sein. Die optimale Probenform ist daher 20*20 mm, da diese Flä-
che mit den Messern in der Messerhalterung unter allen SKVW schneidbar ist. Zudem er-
laubt diese Probenform noch etwas Spiel, was wichtig ist, da nicht davon ausgegangen 
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werden kann, dass allen Proben exakt diese Abmessung aufweisen. Als Länge der Proben 
wird 40 mm – die maximal abstützbare Länge – gewählt. Diese Länge ergibt sich durch den 
maximal möglichen Backenabstand der Schraubstöcke der verwendet Zwick. Jede der Ver-
suchsprobe wiegt etwa 20g, sodass sich eine maximal mögliche Anzahl von 750 Proben 
ergibt. Einschränkend ist hierbei jedoch, dass durch den Zuschnitt Verlust zu verzeichnen 
ist, sodass keine 750 Proben hergestellt werden können. 
Um einen Versuchsplan zu erstellen, müssen zunächst die einstellbaren Einflussfaktoren 
identifiziert werden. Für die der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Versuche sind Keil-
winkel und Beschichtung zwei Einflussfaktoren. Des Weiteren lässt sich die Geschwindig-
keit der Zugprüfmaschine einstellen. Sie hat außerdem auch einen Einfluss auf den 
Schneidprozess. Hinzukommt außerdem der SKVW, der bereits aufgrund seiner Bezeich-
nung Einflüsse auf den Schneidprozess vermuten lässt und daher ebenfalls als Einfluss-
faktor in die Untersuchung aufgenommen wird. Der Einfluss der Temperatur kann außer 
Acht gelassen werden, da sie in den Versuchen konstant gehalten wird und somit keinen 
Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse hat.  
Die Oberfläche an sich ist etwas Gegebenes und nicht mit den zur Verfügung gestellten 
Mitteln in freien Parametern veränderbar. Parameter, die auf die Oberfläche wirken, sind 
unter anderem Oberflächenspannung, Material, Rauigkeit oder Hauptbearbeitungsrichtung. 
Da bei den drei gegebenen Oberflächen nicht komplett nachvollziehbar ist, in welchen Pa-
rametern sie sich unterscheiden, müssen diese drei Oberflächen einzeln betrachtet werden. 
Daraus folgt, dass nur eine rein qualitative Abschätzung des Einflusses der Oberfläche ab-
gegeben werden kann.  
Der Keilwinkel kann aufgrund der Geometrie nur mit erheblichem Aufwand verändert wer-
den. Dabei ist die Veränderung immer mit Materialabtrag bzw. -auftrag am Messer verbun-
den. Da dies das Messer nachhaltig verändern kann, wird in der Regel auf eine Verände-
rung des Keilwinkels verzichtet. Die der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Versuche 
nutzen eine gegebene Messerform, die zwei verschiedene Keilwinkel hat. Somit können 
lediglich zwei Stufen des Keilwinkels als Faktor untersucht werden. Das ist möglicherweise 
problematisch, da bei einem Winkel mit einem trigonomischen Zusammenhang gerechnet 
werden kann. Gleichzeitig ist aber so, dass die beiden Keilwinkel relativ nah beieinander 
liegen. Außerdem kann der Wert des Keilwinkels nur in einem sehr kleinen Bereich sinnvoll 
liegen, weshalb dennoch mit validen Ergebnissen für den Einfluss des Keilwinkels zu rech-
nen ist. Der weitere zu untersuchende Winkel ist der SKVW, der in einem Bereich von 0° 
bis 90° eingestellt werden kann. Dabei stellt der 0°-Winkel den rein drückenden Schnitt dar 
und ist deshalb von hohem Interesse. Somit ist der erste Versuchspunkt für den SKVW der 
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0°-Winkel. Der 90°-Winkel stellt eine weitere Besonderheit dar, da hier keine orthogonale 
Bewegung zwischen Schneidgut und Schneidkante vorliegt. Daher ist es mit diesem Winkel 
nicht möglich, eine Trennung an der Trennebene zu vollziehen. Die trigonomischen Funk-
tionen Sinus und Cosinus ergeben bei 30° bzw. bei 60° den Wert 0,5. Deshalb werden 
diese beiden Winkel als weitere Werte für den SKVW genutzt. 
Der letzte noch einzugrenzende Parameter ist die Schnittgeschwindigkeit. Aufschluss über 
zu erwartenden Zusammenhänge bieten hier bereits vorhandenen Untersuchungen aus der 
Literatur. Die Stribeck-Kurve bietet den besten Überblick über den Zusammenhang zwi-
schen Reibung und relativer Geschwindigkeit und ist in Abbildung 6-1 zu sehen. [29] 
 
Abbildung 6-1 Stribeck-Kurve [12] 
Es ist erkennbar, dass bei einer relativen Geschwindigkeit von 0 die höchste Reibkraft vor-
zufinden ist. Bei steigender Geschwindigkeit fällt die Reibkraft auf den minimalen Wert, um 
dann wieder leicht anzusteigen. Um die Anzahl der verschiedenen Geschwindigkeiten für 
die Versuche festzulegen, muss die Gesamtanzahl der Proben betrachtet werden. Bisher 
sind als Versuchspunkte drei verschiedene Oberflächen, zwei verschiedene Keilwinkel und 
drei verschiedene SKVW festgelegt worden. Das ergibt 18 verschiedene Kombinationen. 
Um die Messunsicherheit zu verkleinern, müssen mindestens zehn Proben pro Versuchs-
punkt geschnitten werden (detaillierte Herleitung in Kapitel 7.2). Da durch die Löcher im 
Käse mit Ausschuss in den Proben zu rechnen ist, die die Messwerte verfälschen würden, 
werden zwölf Proben pro Versuchspunkt angesetzt. Bei einer Austestung aller 18 Kombi-
nationen mit nur einer Geschwindigkeit sind also 216 Proben nötig. Bei 750 Proben sind 
damit maximal 3,47 verschieden Geschwindigkeiten möglich. Also ergeben sich drei Ge-
schwindigkeitswerte, die in den Versuchen getestet werden können. Da somit polynomi-
sche Zusammenhänge bis zum 2. Glied aufgezeigt werden, die die Stribeck-Kurve grob 
modellieren können, ist eine Auswahl von drei Geschwindigkeiten ebenfalls sinnvoll. 
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In Tabelle 6-1 sind die Stufen der Faktoren des Versuchsraumes aufgeführt. Wie dargelegt, 
gibt es drei Stufen der Beschichtungen, zwei der Keilwinkel und jeweils drei für die Ge-
schwindigkeit und für den SKVW. Es werden für alle Kombinationen dieser unterschiedli-
chen Stufen der Faktoren jeweils zehn Proben geschnitten. 
Faktor Stufen 
Beschichtung als Namen der Beschichtung Adcoat, N7010, 
XLC 
Keilwinkel in ° 10, 30 
SKVW in ° 0, 30, 60 
Geschwindigkeit in mm/min 20, 60, 180 
Tabelle 6-1 Stufen der einzelnen Faktoren des Versuchsraumes 
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7 Messen 
Durch Messen ist es möglich, physikalische Größen zu quantifizieren und somit vergleich-
bar zu machen. Außerdem können mathematische Zusammenhänge zwischen den Größen 
gefunden werden. Im folgenden Kapitel werden zunächst die für die Versuche genutzten 
Messverfahren vorgestellt, um anschließend auf die Messungenauigkeiten einzugehen. Ab-
schließend wird die automatisierte Messauswertung beschrieben. 
7.1 Messverfahren 
Um einen Kraft-Weg-Zusammenhang aufzunehmen, ist es erforderlich, Kraft und Weg 
gleichzeitig über einen gewissen Zeitraum regelmäßig aufzunehmen. Bei den der vorlie-
genden Arbeit zugrundeliegenden Versuchen werden zwei Arten der Kraftmessung, zwei 
Arten der Wegmessung und eine Art der Zeitmessung genutzt. Im Folgenden werden diese 
Messarten vorgestellt und kurz erläutert. 
Die Wegmessung ist eine Messung einer physikalischen Länge, wobei ein Referenzpunkt 
in Richtung der gemessenen Länge beweglich ist. Da sich bei der Zwick die obere Traverse 
während der Messung bewegt, handelt es sich hierbei um eine Wegmessung. Die Zwick 
misst den Weg über die Spindeldrehung der Antriebseinheit. Die Spindel des Antriebes hat 
eine Steigung von 5 mm pro Umdrehung. Dadurch wird der Weg in Umdrehungen umge-
wandelt. Hierbei erfüllt die Spindel zwei Funktionen: zum einen als Antrieb der Traverse 
und zum anderen als Messwertumformer. An den Spindeln sind Rotationsaufnehmer ange-
schlossen, die neben der Anzahl der Rotationen auch den Winkel aufnehmen können. 
Durch die Winkelaufnahme ist es möglich, den Weg genauer aufzulösen. Die Zwick nutz 
dabei einen Inkrementalgeber, der relative Winkeländerungen aufnimmt und sie digital an 
den Computer weitergibt. Der Vorteil von Inkrementalgebern ist, dass sie bereits kleine Än-
derungen erfassen können. Der Nachteil ist, dass sie keinen absoluten Wert ausgeben. 
Daher ist es wichtig, dass zu Beginn der Versuche die Geber referenziert werden. Durch 
eine Referenzierung wird ein fester Punkt als Referenz gesetzt. Über die Computer gesteu-
erte Summation der relativen Änderungen ist es dann möglich, eine absolute Aussage re-
lativ zum Referenzpunkt zu generieren. Zu verweisen ist hier noch auf die Regelschleife 
der Zwick. Die Zwick kann dabei die Traverse geschwindigkeitsgeregelt verfahren.  
Dies wird in den Versuchen vorgenommen, sodass eine kurze Betrachtung von Geschwin-
digkeit erfolgt: Die Geschwindigkeit ist ein Maß dafür, wie schnell ein Weg absolviert wird. 
� =  ��  (8) 
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Um eine Geschwindigkeit zu messen, müssen also die Änderung des Weges und die Än-
derung der Zeit gemessen werden. Die Zeitmessung wird zu einem späteren Zeitpunkt noch 
diskutiert. Bei einer Geschwindigkeitsregelung wird die momentane Geschwindigkeit mit 
einer Soll-Geschwindigkeit verglichen. Darauf basierend wird die momentane Geschwin-
digkeit angepasst. [27] 
Das zweite Messprinzip der Wegmessung ist die Lasertriangulation. Dieses Messprinzip 
wird eingesetzt, um ein Wegsignal für den Querkraftsensor zu generieren. Bei einer Laser-
triangulation wird ein Laserstrahl auf einen Punkt eines Objektes fokussiert. Das reflektiere 
Licht wird über eine Optik aufgefangen, die ihn in Abhängigkeit vom Winkel des eintreffen-
den Lichtstrahls auf einen Fotosensor projektiert. Mithilfe der Ortsinformation, die der Foto-
sensor liefert, kann über den Winkel die Position des Objektes ermittelt werden. Der Laser-
strahl bildet hierbei zwei Seiten eines Dreieckes. Die dritte Seite des Dreiecks wird durch 
den Sensor dargestellt. Die Länge dieser Seite ist durch die Geometrie des gesamten Sen-
sors bekannt und über den Strahlengang und den Winkel des reflektierten Strahles ermög-
lichen die mathematischen Beziehungen in einem Dreieck die Bestimmung der Position des 
Objektes. [25] 
Für die Kraftmessung werden in den betrachteten Versuchen ein Piezosensor und ein Fe-
derkörpersensor genutzt. Bei einem Federkörper wird das Hoocksche Gesetz genutzt. Dies 
besagt, dass sich Dehnung und angreifende Kraft proportional verhalten. [30] Die Dehnung 
wird dabei mit Dehnungsmessstreifen aufgenommen. Dehnungsmessstreifen nutzen den 
Effekt, dass sich der Wiederstand eines Drahtes mit der Dehnung des Drahtes ändert. Die 
Widerstandsänderung kann elektrisch vermessen werden und in ein digitales Signal umge-
wandelt werden. Dieses Messprinzip nutzt der Kraftaufnehmer der Zwick, dessen Vorteil 
ist, dass er auch statische Kräfte aufnehmen kann. Piezosensoren nutzen Piezokristalle als 
Sensorelemente. In Piezokristallen entstehen durch eine gerichtete Verformung elektrische 
Dipole, die eine elektrische Ladung an der Oberfläche des Kristalls hervorrufen. Diese La-
dung ist proportional zu der Verformung und durch das Hooksche Gesetzt damit auch pro-
portional zu der Kraft, die auf den Kristall einwirkt. Die Ladung wird mit Hilfe eines Ladungs-
verstärkers in eine Spannung umgewandelt, die dann wieder vom Computer technisch auf-
genommen werden kann. Piezosensoren weisen den Nachteil auf, dass sie keine stati-
schen Zustände aufnehmen können, da eine gewisse zeitliche Entladung der Kristalle durch 
den Eigenwiderstand des Kristalls entsteht. Dadurch strebt der Kristall immer dem entlade-
nen Zustand zu. [27] 
Die Zeitmessung wird in den der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Versuchen mit 
Hilfe von zwei Computern realisiert. Die Zeitmessung ist zum einen für die 
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Geschwindigkeitsregelung wichtig. Zum anderen ist sie für eine spätere Synchronisierung 
der beiden Messsysteme bzw. für die Synchronisierung der Daten der beiden Messsysteme 
wichtig. Die Zeitmessung beruht auf einer Zählung von Schwingungen. In der aktuellen 
Massenelektronik werden hierfür Schwingquarze genutzt. Schwingquarze sind piezoelekt-
rische Quarze. Piezoelektrische Quarze erzeugen nicht nur eine Ladung auf ihrer Oberflä-
che bei einer gerichteten Verformung, sondern sie verformen sich auch, wenn eine Ladung 
auf ihre Oberfläche aufgebracht wird. Die Generierung von Ladung durch Deformation be-
deutet also auch, dass aus aufgebrachter Ladung Deformation entsteht. Die Quarze besit-
zen Eigenschwingungen, deren Frequenz von der Schallgeschwindigkeit und der Form des 
Quarzes abhängt. Da sich beide Faktoren im laufenden Betrieb nicht ändern lassen bzw. 
sich nur minimal ändern, ist ihre Eigenfrequenz sehr stabil. Somit ist es mit ihnen möglich, 
sehr genaue Zeitmesser herzustellen. Dazu werden Eigenschwingungen mit einem elektri-
schen Kreis rückgekoppelt und die Schwingungen gezählt. [27]  
7.2 Messungenauigkeiten 
Messungenauigkeiten lassen sich bei keiner Messung vermeiden. Sie äußern sich dadurch, 
dass die Messergebnisse nie mit dem wahren physikalischen Wert der zu messenden 
Größe übereinstimmen. Deshalb schwankt bei einer Wiederholung der Messung der Mess-
wert immer. [27] 
Es gibt zwei Arten von Messungenauigkeiten: systematische und stochastische. Systema-
tische Ungenauigkeiten entstehen durch eine falsche Messung, die beispielsweise durch 
ein falsches Messgerät, falsches Ablesen – zum Beispiel von einer falschen Skala – oder 
eine falsche Referenz hervorgerufen werden. Diese systematischen Fehler sind mathema-
tisch exakt beschreibbar. So kann beispielweise die Nutzung einer falschen Skala durch 
Umrechnung ausgeglichen werden: Bei einer analogen Anzeige mit einem Zeiger und meh-
reren Skalen sind die Skalen in der Regel linear miteinander verknüpft, sodass es möglich 
ist, den falsch abgelesenen Wert in den richtigen umzurechnen, sofern die mathematische 
Verknüpfung bekannt ist. Jedoch ist nicht bei allen systematischen Fehlern die mathemati-
sche Beschreibung bekannt. Um systematische Fehler auszuschließen, muss die Messung 
detailliert vorbereitet werden und eine geeignete Messart sowie ein geeignetes Messgerät 
ausgewählt werden. Außerdem ist es bei handwerklichen Messaufgaben sinnvoll, dass nur 
eine einzige Person sämtliche Messwerte aufnimmt. Dadurch wird garantiert, dass die Un-
genauigkeiten der ausführenden Person bei allen Messwerten gleich und die Ergebnisse 
somit entsprechend vergleichbar sind. Deswegen werden die Versuche vom Verfasser die-
ser Arbeit selbstständig durchgeführt. [27] 
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Die stochastischen Ungenauigkeiten äußern sich durch ein Rauschen der Messwerte um 
den wahren physikalischen Wert. Das Rauschen lässt sich nur mit stochastische Methoden 
der Mathematik beschreiben, eine Verhinderung ist aber nicht möglich. Es kann jedoch 
sein, dass die Skalenschritte des Messgerätes deutlich größer sind, als das eigentliche 
Rauschen, sodass sie in den Messwerten nicht zu bemerken ist. Bessere und genauere 
Messgeräte zeichnen sich durch ein geringeres Rauschen, also durch eine geringere Un-
genauigkeit, aus. Um das Rauschen möglichst einzudämmen, ist es sinnvoll, Messungen 
mehrfach zu wiederholen und den Mittelwert aus den Werten zu bilden. Dieser Mittelwert 
rauscht weniger und ist dementsprechend genauer. In den dieser Arbeit zugrundeliegenden 
Versuchen wird durch zehn- bis zwölffache Wiederholungen des einzelnen Versuchspunk-
tes dieser Tatsache Rechnung getragen und so die stochastische Messungenauigkeit ver-
kleinert. Außerdem wird so das Rauschen des Käses, das zum Beispiel über Löcher in den 
Versuchsproben entsteht, verringert. Ein zeitliches Rauschen lässt sich außerdem über 
eine Filterung des Signales etwas minimieren. [27]  
7.3 Messauswertung 
Die Messauswertung erfolgt halbautomatisch, da mit einer sehr großen Datenmenge ge-
rechnet wird. Vorversuche haben ergeben, dass pro Versuchspunkt um die 350 Mbyte Da-
ten anfallen. Diese große Datenmenge lässt sich durch die Tatsache erklären, dass der 
Querkraftsensor mit 6,25 kHz abgetastet wird. Vorversuche haben außerdem gezeigt, dass 
auf den Querkraftsensor die Grundschwingung und Oberschwingungen des Stromnetzes 
als Störeinflüsse einstrahlen. Außerdem ist ein allgemeines Rauschen mit einer maximalen 
Wellenlänge von 0,25 mm zu beobachten. Einen weiteren wichtigen Einfluss hat eine Tra-
versenkippung, auf die in Kapitel 8.2.5 eingegangen wird, die eine Wellenlänge von 5 mm 
hat. Diese Kippbewegung schlägt sich sehr stark in dem Querkraftsignal nieder. Um das 
Signal von diesen Störeinflüssen zu bereinigen, müssen sie gefiltert werden. Ein Filter be-
stand dabei aus einer FFT, dem Löschen bestimmter Frequenzen aus dem generierten 
Spektrum und der anschließenden inversen FFT. Da es sich bei den Störeinflüssen um 
höhere Frequenzen handelt, werden Tiefpassfilter genutzt. Tiefpassfilter lassen Frequen-
zen, die niedriger als die Grenzfrequenz sind, durch. Für das Löschen aus dem Spektrum 
bedeutet das, dass alle Frequenzen, die größer als die Grenzfrequenz sind, gelöscht wer-
den. Das Signal des Querkraftsensors wird mit Hilfe eines Tiefpassfilters, der eine Grenz-
wellenlänge von 6,667 mm hat, gefiltert. Der Tiefpassfilter für die Normalkraft weist eine 
Grenzwellenlänge von 0,5 mm auf. Bei der Filterung durch einen Tiefpassfilter ist die größte 
Frequenz, die noch durchgelassen wird, im gefilterte Signal erkennbar. Dieser Störeinfluss 
des Filters lässt sich über einen gleitenden Mittelwert mit einem Vielfachen von der 
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Wellenlänge dieser Frequenz als Bereich unterdrücken. Durch einen glättenden Mittelwert 
ergibt sich jedoch ein Informationsverlust am Anfang und am Ende des Signals, der dabei 
genau die Breite des Bereiches beträgt. Daher ist eine solche Nachbearbeitung bei der 
Querkraft nicht angemessen. Um bei der Normalkraft den Störeffekt des Filters zu minimie-
ren, wird ein gleitender Mittelwert mit einem Bereich von 1 mm genutzt. Durch diese beiden 
Schritte ist es möglich, alle Störeinflüsse aus den Signalen zu entfernen. 
Ein weiterer Schritt der Messauswertung ist die Verbindung der Signale von Quer- und Nor-
malkraftsensor. Die Synchronisierung dieser beiden Signale ist über das Zeitsignal am ge-
nausten zu realisieren. Die Wegmessung ist durch Effekte, wie beispielsweise die Verbie-
gung innerhalb des Versuchsaufbaus, ungenauer. Es muss jedoch ein Referenzpunkt für 
die Zeit generiert werden, der über den Weg ermittelt werden kann, da Kraft-Weg-Verläufe 
aufgenommen werden sollen. Als Referenzpunkte eignen sich der Startpunkt und der End-
punkt. Diese beiden Punkte weisen jedoch das Problem auf, dass sie ungenaue Werte lie-
fern können, da an ihnen die Messung gestartet bzw. gestoppt wird. Um dieses Problem zu 
umgehen, ist es sinnvoll, die Mitte des Weges als Referenzpunkt zu nutzen. Dieser Punkt 
hat den Vorteil, dass eventuelle Verbiegungen in der Mitte des Versuches quasistationäre 
Zustände haben. Außerdem ist es durch die definierte Geschwindigkeit auch möglich, den 
Punkt einfacher automatisch finden zu lassen, da am Mittelpunkt der Weg kontinuierlich 
ansteigt. Dadurch gibt es nur ein Messpunkt, der dem Mittelpunkt am nächsten liegt und 
der damit als Referenzpunkt für die Zeit dient. Da die Zwick mit einer deutlich kleineren 
Frequenz als der Querkraftsensor misst, werden sämtliche Punkte des Querkraftsensors 
auf die Punkte des Normalkraftsensors aufgeteilt, wobei die einzelnen Punkte dem Punkt 
der Normalkraft zugeordnet werden, der die kleinste zeitliche Differenz aufweist. Im An-
schluss werden dann von den Querkraftpunkten an den Normalkraftpunkten die Mittelwerte 
gebildet. Abschließend müssen die einzelnen Messungen an einem Versuchspunkt zusam-
mengeführt werden. Da eine FFT danach durchgeführt wird, wird der Weg in eine Punktzahl 
umgewandelt, die einer Zweierpotenz entspricht. Dabei wird die nächst kleiner Zweierpo-
tenz zu der Wegpunktanzahl der zusammenzuführenden Kurven gewählt. Danach werden 
sämtliche Messpunkte aller Messungen an diesem Versuchspunkt den vorgegebenen 
Messpunkten so zugeordnet, dass die Wegdifferenz am kleinsten ist. Anschließend werden 
Mittelwerte für Zeit-, Normalkraft- und Querkraftpunkte an den vorgegebenen Wegpunkten 
gebildet.  
Da die Zwick einen Vorlaufweg hat, der ebenfalls aufgezeichnet wird, muss außerdem der 
Schnittanfang detektiert werden. Hierfür wird die Sekante zwischen 0,5 % der maximalen 
Kraft in Bewegungsrichtung und 1 % der maximalen Kraft in Bewegungsrichtung gebildet 
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und deren Nullpunkt als Schnittanfang definiert. Alle Messpunkte vor dem so detektierten 
Schnittanfang werden gelöscht. 
Die einzelnen Schritte der Messauswertung werden mit Hilfe von Python vorgenommen, 
wobei die Schritte einzeln durchgeführt werden und die Daten als CSV-Dateien zwischen-
gespeichert werden. Bei der Programmierung in Python muss daher auf eine sehr hohe 
Wiederverwendbarkeit des Programmcodes durch Kommentierung und unter Zuhilfenahme 
der Funktionierung in Python geachtet werden.  
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8 Versuchsergebnisse 
Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse vorgestellt und diskutiert. Hierfür wird 
zunächst auf die Messung und die Kraftkurven allgemein eingegangen. Danach werden die 
Einflussfaktoren unabhängig voneinander betrachtet. Anschließend werden die Regressi-
onsmodelle für die einzelnen Oberflächen, die aus den Messergebnissen erstellt werden, 
vorgestellt. Im abschließenden Unterkapitel erfolgt die Interpretation der Untersuchungser-
gebnisse.  
8.1  Allgemeine Bemerkungen 
Da die Messungenauigkeit für alle weiteren Ergebnisse benötigt wird, erfolgt ihre Betrach-
tung an erster Stelle. Jeder Versuchspunkt wird mehrfach gemessen, sodass für jeden eine 
Standardabweichung bestimmbar ist. Mit deren Hilfe und der gebräuchlichen 95 % Wahr-
scheinlichkeit, dass der wahre Wert innerhalb des Fehlerintervalls liegt, kann der erwartbare 
Fehler bestimmt werden. Hierbei ergibt sich jedoch das Problem, dass ein Teil der Filterung 
der Messergebnisse erst nach dem Zusammenführen der einzelnen Kraftkurven vorgenom-
men wird. Da die Filterung einen Teil des Messfehlers eliminiert, liegt der tatsächliche Feh-
ler immer unterhalb des berechneten Fehlers. Der relative Messfehler für die Kraft in Be-
wegungsrichtung liegt durchschnittlich bei allen Versuchspunkten vor der Filterung bei 13,2 
% und für die Querkraft bei 23,0 %. Da diese Werte vor der Filterung ermittelt worden sind, 
können sie gering nach unten korrigiert werden. Daher wird bei der Kraft in Bewegungsrich-
tung im Folgendem von 10% und bei der Querkraft von 20 % Messungenauigkeit ausge-
gangen, die so in den Diagrammen als Fehler angegeben werden. In Zweifelsfällen wird 
aber selbstverständlich auf die Messungenauigkeiten vor der Filterung zurückgegriffen.  
In Abbildung 8-1 sind zwei exemplarische Kurven der Kraft in Bewegungsrichtung bei einem 
SKVW von 0° abgebildet. Der Fehler wird der Übersicht halber nur für die Kurve von Adcoat 
mit aufgetragen. Außerdem wird die Kraft relativ von der Maximalkraft angegeben, um einen 
Vergleich zu ermöglichen. Es fällt auf, dass die Kurven von N7010 bis auf den Bereich von 
2,5 mm bis 4,0 mm Weg immer innerhalb der Fehlertoleranz der Adcoat-Kurve liegt, obwohl 
für alle drei anderen Faktoren Unterschiede vorliegen. Dieses Verhalten von bis auf kleine 
Ausnahmen und Ausschnitte innerhalb der Fehlertoleranzen gleicher Kraftkurven zeigt sich 
auch bei den SKVW von 30° und 60°. Kurven gleichen Schnittwinkels und unterschiedlicher 
anderer Faktoren sind, abgesehen von den genauen Kraftwerten, innerhalb der Fehlertole-
ranz bis auf kleine Ausschnitte gleich.  
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Abbildung 8-1 Kraftkurven bei Λ = 0° 
In Abbildung 8-2 sind drei verschiedene Kurven der Kraft in Bewegungsrichtung der drei 
Stufen von Λ aufgetragen. Die drei anderen Faktoren sind dabei aber gleich. Dabei wird die 
Kraft wieder relativ zu der Maximalkraft aufgetragen. Außerdem wird der Weg relativ vom 
Gesamtweg aufgetragen. Übersichtshalber ist nur für die Kraftkurve mit Λ = 30° der Fehler 
angegeben. Es fällt auf, dass die Kurven außer der Kurve mit Λ = 0° innerhalb der Fehler-
toleranz gleich sind. Die Kurve mit Λ = 0° dagegen weicht im Bereich von 2,5 % bis 37,5 % 
und ab 85 % des Weges von den beiden anderen Kurven ab. Da auf die maximale Kraft 
normiert worden ist und sie für eine Konstruktion von großem Interesse ist, wird die maxi-
male Kraft als repräsentative Größe der Versuchspunkte im weiteren Verlauf genutzt. 
 
Abbildung 8-2 Kraftkurven mit unterschiedlichen Λ bei Adcoat β = 10° vs = 20 mm/min 
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Abbildung 8-3 ist exemplarisch für alle Querkraftkurven die Kraftkurve am Versuchspunkt 
mit XLC als Beschichtung, einem SKVW von 30°, einem Keilwinkel von 30° und einer Ge-
schwindigkeit von 20 mm/min. Es fällt auf, dass die Kräfte unter 0,4 N liegen. Außerdem 
fällt eine starke Welligkeit auf. Auf die Ursache der starken Welligkeit wird in Kapitel 8.2.5 
genauer eingegangen. Die höchsten gemessenen maximalen Querkräften innerhalb des 
Versuchsraumes liegen bei 0,95 N. Da die absolute minimale Messabweichung des Quer-
kraftmesssystems 1 N groß ist (vgl. Kapitel 5.1.2), haben die Kurvenverläufe keine quanti-
tative Aussagekraft. Daher werden diese Messungen bei der quantitativen Analyse ausge-
spart. In den folgenden Diagrammen der Querkräfte wird nur der durch die Streuung der 
Kraftwerte ermittelte relative Fehler von 20 % angegeben, der immer deutlich unterhalb des 
eigentlichen minimal absoluten Fehlers von 1 N liegt. 
 
Abbildung 8-3 Exemplarischer Verlauf einer Querkraftkurve 
8.2 Unabhängige Betrachtung der Einflüsse 
In diesem Unterkapitel werden die einzelnen Faktoren unabhängig betrachtet. Dafür wer-
den alle Versuchspunkte mit der gleichen Stufe des Faktors gemittelt. Außerdem wird hier, 
anders als bei den anderen Diagrammen, der Fehler aus den gemittelten Werten mit einem 
Konfidenzintervall von 95 % berechnet und angegeben, da bei einem komplett unabhängi-
gen Faktor eine kleine Streuung und bei einem abhängigen Faktor eine große Streuung 
auftritt. Daher ist die Streuung ein Indiz für die Abhängigkeit zu anderen Faktoren. 
8.2.1 Keilwinkel 
Wie in Abbildung 8-4 erkennbar ist bei einer unabhängigen Betrachtung kein signifikanter 
Einfluss des Keilwinkels zu beobachten. Für einen Keilwinkel von 10° ergibt sich eine ge-
mittelte maximale Kraft von 8,9 N, bei einem Keilwinkel von 30° eine gemittelte maximale 
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Kraft von 8,8 N. Gleichzeitig zeigt der Fehlerbalken, dass eine große Streuung innerhalb 
derselben Stufe vom Keilwinkel auftritt. Da die Formel (3) verdeutlicht, dass der Keilwinkel 
einen Einfluss haben muss, ist eine weitere differenziertere Betrachtung der beobachteten 
Ergebnisse notwendig. 
 
Abbildung 8-4 Einfluss des Keilwinkels 
Die differenzierte Betrachtung wird Oberflächen abhängig vorgenommen, da die Oberflä-
che einen nicht quantifizierbaren Einfluss auf die Ergebnisse hat. Um eventuelle Querbe-
einflussungen zu identifizieren, wird die auftretende Differenz der Kräfte gebildet. Anschlie-
ßend werden die Ergebnisse nach der relativen Differenz sortiert. Wenn Querbeeinflussun-
gen vorhanden sind, müssen sie dann in der Form sichtbar sein, dass sich bei den anderen 
Faktoren eine einfach zu erkennende Ordnung einstellt. 
In Tabelle 8-1 ist für Adcoat eine Ordnung für den SKVW erkennbar. Bei einem SKVW von 
60° erzeugt der Keilwinkel von 30° eine geringere maximale Kraft als der Keilwinkel von 
10°. Der SKVW von 0° dagegen erzeugt bei einem Keilwinkel von 30° eine höhere maxi-
male Kraft als der Keilwinkel von 10°. Bei einem Schnittwinkel von 30° ist in Abhängigkeit 
von der Geschwindigkeit die Kraft bei einem Keilwinkel von 10° größer, gleich oder kleiner 
als bei einem Keilwinkel von 30°. Ein linearer Zusammenhang mit der Geschwindigkeit ist 
aber nicht erkennbar. 
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Be-
schich- 
tung 
Schnittkraft-
verminde-
rungs- 
winkel in ° 
Geschwindig- 
keit in 
mm/min 
Keilwinkel in 
° 
Differenz der 
Kraft 
10 30 in N in % 
Adcoat 60 180 9,1 7,2 -1,9 -20,8 
Adcoat 60 60 6,2 5,8 -0,4 -6,7 
Adcoat 60 20 5,1 4,8 -0,2 -4,8 
Adcoat 30 180 10,7 10,6 -0,2 -1,5 
Adcoat 30 20 6,4 6,4 0,0 0,6 
Adcoat 0 20 7,9 8,3 0,4 5,1 
Adcoat 0 60 10,0 10,7 0,6 6,4 
Adcoat 30 60 7,4 7,9 0,5 6,6 
Adcoat 0 180 12,0 13,8 1,8 14,7 
Tabelle 8-1 Einfluss Keilwinkel bei Adcoat 
In Tabelle 8-2 ist für N7010 eine starke erste Ordnung bei den Geschwindigkeiten erkenn-
bar. Als zweite Ordnung ist der SKVW sichtbar. Insgesamt lässt sich feststellen, dass ein 
größerer Keilwinkel die Schnittkraft in einigen Fällen vermindert, in anderen Fällen jedoch 
erhöht. Dabei ist die maximale relative gemessene Verminderung mit -43,4 % deutlich grö-
ßer als die maximale relative Vergrößerung mit 10,8%. Eine kleinere Geschwindigkeit er-
zeugt hierbei eine Verminderung und eine größere Geschwindigkeit eine Vergrößerung, 
wobei der Nullpunkt zwischen 60 mm/min und 180 mm/min liegt. Da der starke Einfluss der 
Geschwindigkeit auf den Einfluss des Keilwinkels hervorsticht, wird dies im Folgenden ge-
nauer betrachtet. 
Be-
schich- 
tung 
Schnittkraft-
verminde-
rungs- 
winkel in ° 
Geschwindig- 
keit in 
mm/min 
Keilwinkel in 
° 
Differenz der 
Kraft 
10 30 in N in % 
N7010 60 20 5,1 2,9 -2,2 -43,2 
N7010 30 20 6,7 4,4 -2,3 -34,2 
N7010 0 20 9,0 6,0 -2,9 -32,7 
N7010 60 60 5,0 4,4 -0,6 -11,3 
N7010 0 60 8,5 7,7 -0,8 -9,6 
N7010 30 60 6,3 5,9 -0,4 -6,8 
N7010 60 180 6,6 7,0 0,4 6,3 
N7010 30 180 8,2 8,8 0,6 6,7 
N7010 0 180 10,9 12,0 1,2 10,8 
Tabelle 8-2 Einfluss Keilwinkel bei N7010 
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8.2.2 Messeroberfläche 
Wie in Abbildung 8-6 erkennbar hat die Beschichtung einen Einfluss auf die Kräfte beim 
Schneiden. Dabei erzeugt die Beschichtung N7010 mit einer gemittelten maximal Kraft von 
7,0 N die geringsten Kräfte und die Beschichtung XLC mit 11,2 N die höchsten Kräfte. Die 
Beschichtung Adcoat liegt mit 8,3 N in der Mitte. Insgesamt ist die Streuung sehr hoch. 
 
Abbildung 8-6 Einfluss der Beschichtung 
8.2.3 SKVW 
Abbildung 8-7 verdeutlicht, dass mit steigendem SKVW die Schnittkraft abnimmt. Bei einem 
SKVW von 0° beträgt die gemittelte maximale Schnittkraft 11,2 N, bei einem Winkel von 
30° 8,5 N und bei einem Winkel von 60° 6,7 N. Die Streuung ist hierbei aber hoch. 
 
Abbildung 8-7 Einfluss des SKVW 
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8.2.4 Schnittgeschwindigkeit  
In Abbildung 8-8 ist erkennbar, dass bei einer Schnittgeschwindigkeit von 20 mm/min eine 
gemittelte maximale Schnittkraft von 7,0 N benötigt wird. Bei einer Schnittgeschwindigkeit 
von 60 mm/min ist die gemittelte maximale Schnittkraft 8,4 N und bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 180 mm/min 11,1 N groß. Bei steigender Schnittgeschwindigkeit steigt also die 
benötigte Schnittkraft, wobei die Streuung hoch ist. 
 
Abbildung 8-8 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit 
8.2.5  Sonstige detektiere Effekte 
Abbildung 8-9 zeigt die Kraftkurve der Probe 3 bei dem Versuchspunkt mit der Beschich-
tung Adcoat, einem Keilwinkel von 10°, einem SKVW von 0° und einer Geschwindigkeit von 
180 mm/min. Es zeigt sich, dass auf der Kurve ein periodisches Signal liegt. Bei einem 
SKVW von 0° ist eigentlich davon auszugehen, dass keine Querkräfte auftreten. Im Ver-
gleich mit anderen Proben fällt auf, dass die Maxima und Minima der Kraftkurven immer am 
selben Punkt des Weges liegen.  
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Abbildung 8-9 Querkraft bei der Probe 3 am Versuchspunkt Adcoat β = 10° Λ = 0° vS = 180 mm/min 
In Abbildung 8-10 ist das Spektrum dieser Kraftkurve aufgetragen. Es ist erkennbar, dass 
das Maximum bei einer Wellenlänge von 5 mm liegt. Während der Versuchsdurchführung 
ist außerdem eine periodische Bewegung des Messers senkrecht zu der Hauptbewegungs-
richtung erkennbar gewesen, die parallel zur Richtung der Querkraft ist. Die geschätzte 
Auslenkung dieser Bewegung beträgt dabei 1 mm. 
 
Abbildung 8-10 Spektrum der Kraftkurve aus Abbildung 8-9 
In Abbildung 8-11 ist die Kraftkurve der Kraft in Bewegungsrichtung für die Probe 5 am 
Versuchspunkt mit der Beschichtung N7010, einem Keilwinkel von 0°, einem SKVW von 0° 
und einer Geschwindigkeit von 20 mm/min dargestellt. Sie steht exemplarisch für sämtliche 
Kraftkurven der Kraft in Bewegungsrichtung für die Beschichtung N7010 und die Geschwin-
digkeit von 20 mm/min. Der Übersicht halber wird auf den Fehler verzichtet. Es ist auffällig, 
dass bei dieser Kombination von Beschichtung und Geschwindigkeit die Kraftwerte sehr 
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kurzwellig schwingen. Außerdem ist bei dieser Kombination eine periodische Komprimie-
rung und Relaxierung des schon geschnittenen Käse an den Messerflanken erkennbar.  
 
Abbildung 8-11 Kraftkurve von Probe 5 am Versuchspunkt mit N7010 β = 10° Λ = 0° vS = 20 mm/min 
Abbildung 8-12 zeigt den Querkraftverlauf am Versuchspunkt XLC mit einem Keilwinkel von 
10°, einem SKVW von 60° und einer Geschwindigkeit von 180 mm/min. Sie steht exemp-
larisch für alle Versuchspunkte, die die Beschichtung XLC und ein Λ > 0° aufweisen. Bis 
auf einige Ausnahmen ist bei diesen Versuchspunkten im hinteren Teil des Weges die 
Querkraft negativ. Der größte negative Wert insgesamt ist dabei -0,52 N. Er liegt somit in 
der minimalen absoluten Messabweichung von 1 N.  
 
Abbildung 8-12 Querkraftverlauf beim XLC am Versuchspunkt β = 10° Λ = 60° vS = 180 mm/min 
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8.3 Betrachtung unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen 
8.3.1 Allgemeine Betrachtung 
Da die Oberfläche mit Hilfe einer einfachen Regressionsanalyse nicht aufgenommen wer-
den kann, wird die Regressionsanalyse für jede Oberfläche einzeln durchgeführt. Dies hat 
außerdem den Vorteil, dass die Unterschiede in den Ergebnissen der Regressionen es er-
möglichen, Rückschlüsse auf den Einfluss der Oberfläche zu ziehen. 
Die Regressionsanalyse an einer Oberfläche erlaubt durch die 18 Versuchspunkte bei ei-
nem einzelnen Faktor bis ins Kubische zu gehen und außerdem Wechselwirkungen, die 
aus bis zu fünf einzelnen Faktoren generiert werden, zu detektieren. Um eine Überanpas-
sung des Regressionsmodells zu vermeiden, ist es aber sinnvoller, deutlich weniger Ein-
flussmöglichkeiten zu erlauben. Daher werden bei der Regression Einzelfaktoren bis ins 
Kubische aufgenommen und bei Wechselwirkungen nur lineare Wechselwirkungen erlaubt. 
Die allgemeine Formel bzw. der allgemeine Ansatz lautet daher: 
� =  � + � ∗ β + � ∗ Λ + � ∗ � + � ∗ � + � ∗ � + � ∗ β ∗ Λ + � ∗ Λ∗ � + � ∗ β ∗ � + � ∗ β ∗ Λ ∗ �  (9) 
Da bei einer multiplen Regression die Standardabweichungen der einzelnen Koeffizienten 
errechnet werden können, werden sie hier ebenfalls errechnet, um mit ihnen eine Optimie-
rung durchzuführen. Die Regression wird mit Hilfe der einzelnen Standardabweichungen 
dahingehend optimiert, dass der Mittelwert der relativen Standardabweichungen unter 25 
% liegt. Hierfür wird ein iterativer Prozess genutzt, bei dem die Koeffizienten, deren relativen 
Standardabweichungen oberhalb des Mittelwertes liegen, im folgenden Schritt nicht mehr 
berechnet werden. Diese Iterationsschleife wird so lange durchgeführt, bis der Mittelwert 
der relativen Standardabweichungen unter 25 % liegt. 
In Tabelle 8-4 sind die einzelnen Koeffizienten der Regressionen für die Oberflächen dar-
gestellt. Es fällt auf, dass keine Regression exakt dieselben Koeffizientenkombination hat.  
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Koeffizien-
ten 
Faktor 
Beschichtung 
Adcoat N7010 XLC 
A0 in � - 7,07E+00 9,42E+00 1,02E+01 
A1 in °  β - -1,26E-01 - 
A2 in °  Λ -4,91E-02 -5,58E-02 -1,29E-01 
A3 in 
� ∗
 vS 4,60E-02 - 7,31E-02 
A4 in ° 2 Λ2 - - 8,15E-04 
A5 in 
� 2∗2  vS2 -1,02E-04 - -1,85E-04 
A6 in ° 2 β*Λ - - - 
A7 in 
� ∗∗°  Λ*vS - - -1,78E-04 
A8 in 
� ∗∗°   β*vS 3,23E-04 1,15E-03 - 
A9 in 
� ∗∗ ° 2 β*Λ*vS -1,09E-05 -4,96E-06 - 
Tabelle 8-4 Koeffizienten der Regressionen 
Bei der Regression von Adcoat hat der Keilwinkel β keinen direkten Einfluss, sondern nur 
über die Wechselwirkung zur Schnittgeschwindigkeit vS. Die beiden anderen Faktoren ha-
ben beide einen direkten Einfluss. Der Schnittwinkel Λ tritt nur als lineares Glied auf. Die 
Schnittgeschwindigkeit vS tritt bis in das quadratische Glied auf. Außerdem findet eine 
Wechselwirkung zwischen allen drei Faktoren statt. Eine Wechselwirkung nur zwischen 
dem Schnittwinkel Λ und der Schnittgeschwindigkeit vS findet dagegen nicht statt. 
Bei der Regression von N7010 gibt es zwei direkte lineare Einflüsse und zwei Wechselwir-
kungen. Die beiden linearen Einflüsse zeigen sich für Keilwinkel β und Schnittwinkel Λ. Die 
beiden Wechselwirkungen sind zum einen die Wechselwirkung aller drei Faktoren zueinan-
der und zum anderen die Wechselwirkung zwischen dem Keilwinkel β und der Schnittge-
schwindigkeit vS. 
Bei der Regression von XLC fällt auf, dass der Keilwinkel β überhaupt keinen Einfluss hat, 
weder direkt noch indirekt über eine Wechselwirkung. Die beiden restlichen Faktoren treten 
dagegen direkt bis ins quadratische Glied sowie auch über die gegenseitige Wechselwir-
kung auf. 
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Bei der Konstante A0 fällt auf, dass Adcoat mit 7,07 N die kleinste, N7010 mit 9,42 N die 
mittlere und XLC mit 10,2 N die größte Konstante besitzt. Die Ergebnisse von Kapitel 8.2.2 
zeigen jedoch für N7010 den kleinsten Wert und Adcoat den mittleren Wert.  
Im Folgenden werden die einzelnen Effekte der Oberflächenregressionen für jede Oberflä-
che individuell dargestellt. Dabei wird das Augenmerk auf besondere Effekte gelegt. Be-
sondere Effekte sind dabei Wechselwirkungen, die den Einfluss eines Faktors umdrehen, 
ein nicht vorhandener antiproportionaler Einfluss des Keilwinkels oder Schnittwinkels und 
ein nicht vorhandener proportionaler Einfluss der Geschwindigkeit auf die Kraft im Regres-
sionsmodell. 
8.3.2 Adcoat 
In Abbildung 8-13 ist erkennbar, dass die Art und Weise des Einflusses des Keilwinkels von 
der Größe des Schnittwinkels abhängt. Bei einem Schnittwinkel von 30° hat der Keilwinkel 
keinen Einfluss, da der Wert der maximalen Schnittkraft konstant bei 10,6 N liegt. Bei einem 
SKVW von 0° fällt die Schnittkraft von 7,2 N auf 6,2 N, wenn der Keilwinkel von 10° auf 30° 
erhöht wird. Bei einem SKVW von 60° dagegen steigt die maximale Schnittkraft von 12,6 N 
auf 13,8 N, wenn der Keilwinkel auch von 10° auf 30° erhöht wird. 
 
Abbildung 8-13 Wechselwirkung bei Adcoat zwischen Schnittwinkel und Keilwinkel bei vS = 180 mm/min 
Tabelle 8-5 fasst die gemessene Werte dieser Wechselwirkung zusammen. Es fällt zu-
nächst auf, dass die Regression Differenzen bis zu 1,9 N zu den gemessenen Werten hat. 
Diese maximale Differenz tritt am Punkt mit einem Keilwinkel von 10° und einem Schnitt-
winkel von 60° auf, da der gemessene Wert 9,1 N beträgt und der Wert des Regressions-
modells 7,2 N groß ist. Die gemessenen Werte zeigen jedoch auch, dass bei einem Schnitt-
winkel von 0° die Kraft mit dem Keilwinkel ansteigt, die Kraft bei einem Schnittwinkel von 
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60° aber mit steigendem Keilwinkel fällt. Also ist die Umkehr des Einflusses des Keilwinkels 
auf die Kraft vorhanden. 
Keilwinkel in 
° 
Schnittwinkel in 
° 
0 30 60 
10 12,0 10,7 9,1 
30 13,8 10,6 7,2 
Tabelle 8-5 gemessene Wechselwirkung bei Adcoat zwischen Schnittwinkel und Keilwinkel bei vS = 180 mm/min 
8.3.3 N7010 
Abbildung 8-14 zeigt, dass sich der Einfluss des Keilwinkels abhängig von der Geschwin-
digkeit verhält. Bei der Geschwindigkeit von 180 mm/min steigt die Kraft von 6,3 N auf 6,9 
N, wenn der Keilwinkel von 10° auf 30° erhöht wird. Der Anstieg liegt aber innerhalb der 
Toleranz. Wenn dagegen mit einer Geschwindigkeit von 60 mm/min geschnitten wird, fällt 
die Kraft von 5,3 N auf einen Wert von 3,8 N, wenn der Keilwinkel ebenfalls von 10° auf 30° 
erhöht wird. Eine ähnliche Beobachtung zeigt sich bei einer Geschwindigkeit von 20 
mm/min: Die Kraft fällt von 5,0 N auf 2,8 N, wenn der Keilwinkel von 10° auf 30° erhöht wird.  
 
Abbildung 8-14 Wechselwirkung bei N7010 zwischen Geschwindigkeit und Keilwinkel bei Λ = 60° 
In Tabelle 8-6 sind die gemessene Wechselwirkung zwischen Geschwindigkeit und Keil-
winkel aufgeführt. Die Differenz des Modells zu diesen Werten beträgt dabei bis zu 0,6 N. 
Diese Differenz zeigt sich am Punkt mit einer Geschwindigkeit von 60 mm/min und einem 
Keilwinkel von 30°. Der gemessene Wert beläuft sich auf 4,4 N und der Wert des Modells 
beträgt dabei 3,8 N. Ebenfalls zeigt sich, dass bei einer Geschwindigkeit von 180 mm/min 
die Kraft mit steigendem Keilwinkel steigt, wobei der Anstieg innerhalb der 
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Messabweichung liegt. Für die anderen beiden Geschwindigkeiten zeigen die Ergebnisse, 
dass die Kraft bei steigendem Keilwinkel fällt. 
Keilwinkel in 
° 
Geschwindigkeit in mm/min 
20 60 180 
10 5,1 5,0 6,6 
30 2,9 4,4 7,0 
Tabelle 8-6 gemessene Wechselwirkung bei N7010 zwischen Geschwindigkeit und Keilwinkel bei Λ = 60° 
8.3.4 XLC 
In Abbildung 8-15 ist erkennbar, dass der Keilwinkel keinen Einfluss auf die Kraft hat, da 
die Kraft konstant bei 8,46 N liegt. Aus Tabelle 8-4 ist ersichtlich, dass der Keilwinkel durch 
keinen einzigen Koeffizienten in der Formel des Modells aufgenommen wird. Somit kann er 
auch bei keiner anderen Kombination der beiden anderen Faktoren einen Einfluss gewin-
nen. In Tabelle 8-3 sind alle gemessene Werte aufgeführt und nach der Differenz zwischen 
den beiden Werten der unterschiedlichen Stufen des Keilwinkels sortiert. Eine Zuordnung 
zu den beiden anderen Faktoren ist nicht möglich (vgl. Kapitel 8.2.1). Die Differenzen liegen 
alle innerhalb der Messabweichungen. 
 
Abbildung 8-15 Einfluss des Keilwinkels bei XLC bei Λ = 60° und vS = 60 mm/min 
8.4 Interpretation 
Im folgenden Kapitel erfolgt die Interpretation der Versuchsergebnisse, wobei von allgemei-
neren Phänomenen zu spezielleren Phänomenen vorgegangen wird. 
Die in Kapitel 8.2.5 angesprochene Welligkeit der Querkraftkurve vor der Filterung lässt 
sich auf eine Kippung der Traverse während einer Spindeldrehung zurückführen. Die 
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Spindel der Zwick hat eine Steigung von 5 mm, sodass dieses Maß im Spektrum der Quer-
kraftkurve als Maximum auftaucht. Dass die lokalen Maxima der Kraftkurven an den selben 
Stellen des Weges auftauchen, spricht ebenfalls für eine Traversenkippung. Es ist daher 
davonauszugehen, dass die lokalen Maxima der Kraftkurven immer bei einer bestimmten 
Stellung der Spindeln auftauchen, da sich die Spindelstellungen mit einer Periode der Stei-
gung auf dem Weg wiederholen. Gleichzeitig ist eine Kippbewegung eine rotative Drehung 
um eine Achse. Diese Achse ist die Traverse. Der Versuchsaufbau bildet den Hebelarm, 
der diese rotative Bewegung in eine Bewegung senkrecht zur Bewegungsrichtung und pa-
rallel zur Richtung der Querkraft umsetzt. Dadurch gibt es eine kleine Schneidbewegung 
senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung, die eine Querkraft erzeugt. Da diese Bewegung 
eine Pendelbewegung ist, wird eine schwingende Kraft erzeugt. Dieses Störsignal wird für 
die Querkraft herausgefiltert, da sie in der Größenordnung des eigentlichen Signales liegt. 
Daher ist auf den Querkraftkurven deutlich die Schwingung mit der kleinsten noch durch-
gelassenen Wellenlänge erkennbar. Bei der Kraft in Bewegungsrichtung wurde die Traver-
senkippung nicht herausgefiltert, da sie innerhalb der Streuung der Messabweichung liegt 
und somit um mindestens eine Größenordnung kleiner als das eigentliche Signal ist.  
Die einzelnen Faktoren Keilwinkel, SKVW, Oberfläche und Geschwindigkeit sind nicht un-
abhängig. Dies lässt sich sowohl in den Regressionsmodellen, also auch in der im Kapitel 
8.2 beschriebenen Unsicherheit erkennen. Außerdem zeigen die Ergebnisse, die in Kapitel 
8.2.1 dargelegt sind, dass der Einfluss des Keilwinkels von anderen Faktoren abhängig ist. 
Diese Beobachtung wird ebenfalls von den in Kapitel 8.3 beschriebenen Versuchsergeb-
nissen bestätigt. Das in Kapitel 8.3.4 aufgeführte Regressionsmodell spart dagegen den 
Einfluss des Keilwinkels aus. Dafür spricht auch, dass bei den Messergebnissen der Be-
schichtung XLC die ermittelten Differenzen bei unterschiedlichen Keilwinkeln innerhalb des 
Messfehlers liegen. Hinsichtlich des Keilwinkels lässt sich zusammenfassend sagen, dass 
der Zusammenhang zwischen den Schnittkräften und der Form des Keilwinkels (spitz oder 
stumpf) von den genauen anderen Parametern des Schneidprozesses abhängig ist.  
Die in Kapitel 8.3 aufgeführten Ergebnisse zeigen drei sehr verschiedene Regressionsmo-
delle für die drei verschiedenen Oberflächen. Trotzdem sind die Kraftkurven, wie in Kapitel 
8.1 gezeigt, bei einem gleichen SKVW in weiten Bereichen innerhalb der Fehlertoleranz 
gleich. Da eine Kraftkurve makroskopisch erzeugt wird, müssen die makroskopische Vor-
gänge also gleich sein. Der Unterschied, der sich in den unterschiedlichen Regressionsmo-
dellen zeigt, muss mikroskopischer Natur sein. Formel (3) verdeutlicht den Einfluss der Rei-
bung. Außerdem zeigen die Ausführungen in Kapitel 2.3, dass ein Großteil der Kräfte beim 
Schneiden durch Reibung entsteht. Auf die Reibung haben jedoch auch mikroskopische 
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Faktoren Einfluss, wie zum Beispiel die Oberflächenrauigkeit. [12] Viele dieser mikroskopi-
schen Einflüsse stehen in direkter oder indirekter Beziehung zu den beteiligten Oberflä-
chen. Die hier untersuchten Faktoren sind bis auf die Messeroberfläche eher makroskopi-
scher Natur. Die Regressionen scheinen daher zunächst zu zeigen, dass die Unterschiede 
auf makroskopischer Ebene entstehen. Die makroskopischen Gegebenheiten sind bei einer 
anderen Messeroberfläche jedoch dieselben. Verändert werden durch die Messeroberflä-
che lediglich die mikroskopischen Gegebenheiten, sodass davon auszugehen ist, dass die 
Unterschiede auf mikroskopischer Ebene entstehen. Durch den Einfluss der Oberfläche auf 
die Reibung auf mikroskopischer Ebene können also die Gemeinsamkeiten zwischen den 
gemessenen Kraftkurven (innerhalb der Fehlertoleranzen identisch) und den Regressions-
modellen (unterschiedlich) erklärt werden. 
Abbildung 8-1 zeigt ebenfalls den deutlichen Einfluss der Reibung auf die Kraft: Hier liegt 
das Maximum bei einem Weg von 21 mm. Bei einer Probenhöhe von 20 mm und einem 
leicht elastischen Käse ist dies der Ort, an dem der Käse just durchgeschnitten wird, da von 
einer Verformung von 1 mm ausgegangen werden kann. Das abfallende Plateau danach, 
das sich auf einem Kraftwert von 80 % bis 70 % der Maximalkraft befindet, resultiert daher 
rein aus der Reibung des Käses an der Messerflanke.  
Der festzustellenden Unterschied zwischen der Größenreihenfolge des Koeffizienten A0 
(Kapitel 8.3.1) und den gemittelten Kraftwerten für die Oberflächen (Kapitel 8.2.2) lässt sich 
erklären, da der Koeffizient A0 dem Versuchspunkt mit einem SKVW von 0°, einem Keilwin-
kel von 0° und einer Geschwindigkeit von 0 mm/min entspricht. Die gemittelten Werte da-
gegen sind ein Mittelwert aller Werte im Versuchsraum. Das heißt, dass der dadurch ermit-
telte Punkt mittig im Versuchsraum liegt. Gleichzeitig ist der Punkt für den Koeffizienten A0 
außerhalb des Versuchsraumes und rein theoretischer Natur, da er praktisch nicht messbar 
ist. 
Die unterschiedliche Gestalt der Kraftkurven bei unterschiedlichen SKVWs lässt sich geo-
metrisch erklären. Bei einem SKVW größer von 0° ist das Messer entlang der Probenbreite 
unterschiedlich weit im Käse. Das Messer besteht sozusagen aus vielen kleinen Messern, 
deren Schneidenfasen parallel zur Probenoberfläche stehen und die in der Höhe gestaffelt 
hintereinanderstehen. Abbildung 8-16 zeigt eine gemessene Kurve mit Fehler bei einem 
SKVW von 60° und eine synthetisierte Kurve ohne Fehler. Die synthetisierte Kurve wurde 
durch eine versetzte Summation einer Kurve bei einem SKVW von 0° erstellt. Die versetzte 
Summation ist die rechnerische Staffelung kleiner Messer. Dabei wird der Gesamthöhen-
wert dem Höhenwert bei einem SKVW von 60° gleichgesetzt. Es fällt auf, dass die beiden 
Kurven bis auf den Bereich bis 20 % des Weges innerhalb des Fehlers gleich sind. Die 
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Tatsache, dass die synthetisierte Kurve im hinteren Teil größer als die gemessen ist, kann 
damit erklärt werden, dass der Kraftwert am Ende der Kurve aus Abbildung 8-1 konstant 
weitergeführt worden ist. Es ist jedoch von einem weiter fallenden Kraftwert auszugehen. 
Dieser konnte aufgrund des begrenzten Weges nicht in den Versuchen gemessen werden. 
Dass die synthetisierte Kurve der gemessenen Kurve entspricht, ist eine Bestätigung des 
Modells von gestaffelten kleinen Messer als Beschreibung des SKVW. 
 
Abbildung 8-16 Umrechnung der SKVW 
Die Schwingung des Kraftsignals bei der Oberfläche N7010 und einer Geschwindigkeit von 
20 mm/min lässt sich auf einen Stopp-Slick-Effekt zurückführen. Da der Käse ein elasti-
sches Material ist, haftet er an der Oberfläche und wird so lange elastisch verformt, bis die 
Haftkraft nicht mehr ausreicht, ihn zu halten. Dann relaxiert er wieder und haftet danach 
erneut an der Messerflanke. Durch die Trägheit des Systems tritt diese Beobachtung nicht 
bei höheren Geschwindigkeiten auf. Da sich diese Gegebenheit nur der Oberfläche N7010 
zeigt, ist zu folgern, dass hierfür die Oberfläche spezifisch mit dem Käse interagieren muss. 
Die negativen Querkräfte im hinteren Teil des Weges bei Versuchspunkten mit einem 
SKVW größer als 0° und XLC als Beschichtung lassen sich auf die größeren Kräfte bei XLC 
und einer unsymmetrischen Belastung zurückführen. Bei SKVWs größer als 0° wird die 
Kraft in Bewegungsrichtung ungleichmäßig über die Probenbreite erzeugt, da das Messer 
unterschiedlich weit in den Käse eingedrungen ist. Da das Messer während der Bewegung 
seine Position zum Käse ändert, ändert sich auch der Linienschwerpunkt der Linienkraft 
des Messers. Er wandert von der Seite der Probe, an der das Messer anfängt zu schneiden, 
langsam zu der anderen Seite. Die andere Seite wird dabei aber nicht unbedingt erreicht. 
Durch den Versuchsaufbau, der von einem Kraftschwerpunkt in der Mitte der Probe aus-
geht, – wie bei einem Schnitt mit einem SKVW von 0° – werden Momente im 
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Querkraftsensor erzeugt, sobald der Kraftschwerpunkt von der Probenmitte abweicht. Im 
hinteren Teil des Weges werden Momente erzeugt, die den Kraftsensor so stark beeinflus-
sen, dass er sie als negative Kräfte misst. Da XLC insgesamt die größten Kräfte erzeugt, 
sind die Momente entsprechend groß, sodass bei dieser Oberfläche der Eindruck einer 
insgesamt negativen Kraft im hinteren Teil der Kurve entsteht. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung von drei Regressionsmodellen für 
drei Messerbeschichtungen, welche jeweils die Einflussgrößen Keilwinkel, SKVW und Ge-
schwindigkeit mit der maximalen Kraft in Bewegungsrichtung als Ausgangsgröße verknüp-
fen. Darüber hinaus soll über den Vergleich dieser drei Regressionsmodelle weiterer For-
schungsbedarf detektiert werden. 
Im ersten Schritt wird dafür ein Versuchsraum definiert, der aus drei Stufen des SKVW, drei 
Stufen der Geschwindigkeit und zwei Stufen des Keilwinkels besteht. An allen Kombinatio-
nen dieser Stufen der Faktoren wird mit den drei Messeroberflächen Käse geschnitten und 
die Kräfte in Bewegungsrichtung und quer dazu aufgezeichnet. Bei der anschließenden 
Auswertung zeigt sich, dass die Maximalkraft eine gute Repräsentation eines Versuchs-
punktes ist, da die Kraftkurven innerhalb der Fehlertoleranzen die gleiche Gestalt aufwie-
sen. Eine Einschränkung hierbei ist, dass bei einem SKVW von 0° die Kurvengestalt deut-
lich von der Gestalt der Kurven anderer SKVW abweicht. Es ist aber über ein einfaches 
Modell und einer entsprechenden Berechnung möglich, die Kurve bei einem SKVW von 0° 
in die Gestalt der anderen Kurven zu überführen.  
Im ersten Schritt der Auswertung werden die Einflüsse unabhängig voneinander betrachtet, 
indem alle Werte einer Stufe eines Faktors summiert werden. Dabei wurde bereits gezeigt, 
dass die Faktoren nicht unabhängig voneinander sind. Im zweiten Teil der Auswertung der 
Messergebnisse, bei der die drei Regressionsmodelle für die drei Oberflächen erstellt wer-
den, wird bestätigt, dass die Faktoren nicht unabhängig sind. Die Regressionsmodelle ge-
ben dabei die Einflüsse der Faktoren auf die Kraft bei einer Oberfläche gut wieder. Zwischen 
den Formeln der Regressionsmodelle gibt es dabei erhebliche Unterschiede. Bei einer ge-
naueren Betrachtung zeigt sich aber, dass die Faktoren der Regressionsmodelle rein mak-
roskopischer Natur sind und die Gestalt der Kraftkurven in der makroskopischen Umwelt 
entsteht. Die Literatur zeigt auf, dass die Reibung einen großen Anteil an den resultierenden 
Kräften hat. Dies wird durch die eigenständig durchgeführten Messungen unterstützt. Da 
die Reibung von mikroskopische Einflüsse abhängt und diese Einflüsse über die Messer-
oberfläche verändert werden, ist davon auszugehen, dass die mikroskopischen Einflüsse 
der Oberfläche auf die Reibung in den Regressionsmodellen auf die makroskopischen Fak-
toren abgebildet sind.  
In einem weiterführenden Forschungsschritt muss dementsprechend die Reibung innerhalb 
des Schneidprozesses genauer untersucht werden. Hierfür ist es entscheidend, eine Ober-
fläche zu finden, deren unterschiedliche Eigenschaften unabhängig voneinander 
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quantifiziert und verändert werden können. Die quantitativen Eigenschaften der Beschich-
tungen werden von den Herstellerfirmen nur in Auszügen veröffentlicht. Daher ist es sinn-
voll, von Beschichtungen, die von Fremdfirmen produziert werden, Abstand zu nehmen.  
Ein Oberflächensystem, dessen Eigenschaften einstellbar sind, kann dann zur Überprüfung 
der Frage genutzt werden, ob sich mit Hilfe der einstellbaren und quantifizierbaren Eigen-
schaften ein Reibmodell erstellen lässt, dass hinreichend genau die Zusammenhänge der 
Reibung beschreiben kann. Als Fernziel ist also ein Reibmodell anzustreben, das mit Hilfe 
einfach zu bestimmender Eigenschaften von Messeroberfläche und Oberfläche des 
Schneidgutes die Vorgänge so beschreiben kann, dass valide Aussagen für den Schneid-
prozess generieren werden können. 
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2.) Versuchsdaten 
2.1.) Daten 
Ab hier erfolgt zuerst die Auswahl der Beschichtung, dann des Keilwinkels und dann des 
SKVW. 
2.2) Plots 
Hier erfolgt dann die Auswahl des SKVW. 
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3.2) 3D-Druckdateien 
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B. Tabelle der Daten der Versuchspunkte 
Beschic
htung
Keilwink
el in °
Schnittwi
nkel in °
Geschwindigk
eit in mm/min
Weglänge 
in mm
Normal-F-
Max in N
Ort-Normal-F-
Max in mm
Quer-F-
Max in N
Ort-F-Max 
in mm
Adcoat 10 0 20 26,31 7,88 21,10 -0,02 3,78
Adcoat 30 0 20 26,38 8,28 21,74 0,07 16,27
Adcoat 10 0 60 25,96 10,03 20,99 0,13 16,53
Adcoat 30 0 60 26,34 10,67 21,50 0,13 22,36
Adcoat 10 0 180 26,44 12,00 21,82 0,18 17,11
Adcoat 30 0 180 25,29 13,76 20,85 0,17 21,11
Adcoat 10 30 20 31,35 6,37 24,84 0,19 14,93
Adcoat 30 30 20 31,55 6,41 24,71 0,20 14,95
Adcoat 10 30 60 31,37 7,40 24,97 0,28 15,52
Adcoat 30 30 60 31,48 7,89 24,36 0,32 15,26
Adcoat 10 30 180 31,58 10,74 25,07 0,34 16,41
Adcoat 30 30 180 31,63 10,58 25,21 0,41 20,76
Adcoat 10 60 20 50,90 5,08 40,18 0,32 22,40
Adcoat 30 60 20 54,84 4,84 44,23 0,31 23,14
Adcoat 10 60 60 50,03 6,17 36,46 0,35 21,92
Adcoat 30 60 60 54,37 5,76 39,36 0,42 29,87
Adcoat 10 60 180 50,79 9,11 37,42 0,44 22,52
Adcoat 30 60 180 54,84 7,22 40,06 0,50 23,75
N7010 10 0 20 26,47 8,96 21,59 0,00 0,00
N7010 30 0 20 26,29 6,03 20,71 0,00 0,00
N7010 10 0 60 26,20 8,52 21,08 0,00 0,00
N7010 30 0 60 26,91 7,70 21,46 0,00 0,00
N7010 10 0 180 26,13 10,85 21,07 0,00 0,00
N7010 30 0 180 26,13 12,02 21,11 0,00 0,00
N7010 10 30 20 31,70 6,72 24,58 0,20 15,26
N7010 30 30 20 32,07 4,43 23,87 0,47 21,06
N7010 10 30 60 31,68 6,28 24,60 0,24 15,70
N7010 30 30 60 31,74 5,86 23,63 0,61 21,35
N7010 10 30 180 31,89 8,21 24,28 0,30 15,88
N7010 30 30 180 32,07 8,76 24,24 0,66 21,60
N7010 10 60 20 51,97 5,05 40,26 0,27 21,90
N7010 30 60 20 51,87 2,87 36,76 0,60 31,78
N7010 10 60 60 52,09 5,01 37,64 0,28 22,54
N7010 30 60 60 51,29 4,44 38,78 0,92 33,68
N7010 10 60 180 52,26 6,56 38,01 0,35 22,82
N7010 30 60 180 52,08 6,97 41,76 0,95 32,02
XLC 10 0 20 26,25 11,00 21,57 0,00 0,00
XLC 30 0 20 26,38 11,77 21,63 0,00 0,00
XLC 10 0 60 26,47 13,73 21,92 0,00 0,00
XLC 30 0 60 26,16 14,31 21,32 0,00 0,00
XLC 10 0 180 26,04 16,92 21,55 0,00 0,00
XLC 30 0 180 25,91 17,82 21,20 0,00 0,00
XLC 10 30 20 32,07 8,41 25,74 0,11 8,97
XLC 30 30 20 31,37 8,45 26,36 0,30 9,56
XLC 10 30 60 31,94 10,40 25,59 0,19 9,76
XLC 30 30 60 31,74 10,56 26,69 0,29 9,54
XLC 10 30 180 31,98 13,13 25,43 0,23 9,50
XLC 30 30 180 31,50 13,07 26,66 0,33 9,24
XLC 10 60 20 52,10 6,72 40,03 0,30 20,04
XLC 30 60 20 51,34 6,52 40,12 0,25 20,84
XLC 10 60 60 52,61 8,17 40,42 0,22 20,43
XLC 30 60 60 51,50 8,41 40,33 0,39 21,72
XLC 10 60 180 51,73 10,26 40,29 0,24 19,71
XLC 30 60 180 52,49 11,22 41,58 0,49 22,58  
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